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摘要：贵州镇宁−紫云地区晚泥盆世广泛发育了一套深水相硅质岩、硅质岩-灰岩建造。本文以贵州镇宁弄染和紫

云那岩两条剖面为研究对象，开展了元素地球化学研究，结果表明，镇宁弄染剖面硅质岩Al2O3、ΣREE、(La/Yb)N
和(La/Ce)N值相对偏低，δEu呈现正异常，δCe为弱负异常。紫云那岩硅质岩Al2O3、ΣREE、(La/Yb)N和(La/Ce)N都
相对偏高，δEu表现为正异常，δCe为弱负异常。Fe2O3/TiO2-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)和(La/Ce)N-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)图
解以及其它稀土元素地球化学特征集中显示硅质岩形成于远洋盆地环境。V/(V+Ni)和Th/U等氧化还原敏感元素指

示硅质岩沉积时的水体条件为弱氧化-缺氧状态。Al-Fe-Mn和Al2O3/TiO2-Al/(Al+Fe+Mn)图解等反映硅质岩主要为

非热液成因，部分硅质岩沉积成岩过程受到一定程度的热液物质混入。结合研究区地质背景，本文认为研究区硅

质岩总体产于水城-紫云-南丹断裂控制裂陷盆地内，沉积水体环境为弱氧化-缺氧。
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Abstract: A set of deep-water facies of siliceous rock and siliceous rock-limestone were widely developed in the Late
Devonian strata in the Zhenning-Ziyun area of Guizhou Province. In this paper, the element geochemical study has been
carried out for samples collected from the Nongran section of Zhenning County and the Nayan section of Ziyun County in
Guizhou Province. The results show that siliceous rock samples collected from the Nongran section of Zhenning County
have relatively low values of Al2O3, ΣREE, (La/Yb)N and (La/Ce)N, and positive δEu anomalies and weakly negative δCe
anomalies, whereas siliceous rock samples from the Nayan section of Ziyun County have relatively high values of Al2O3,
ΣREE, (La/Yb)N and (La/Ce)N, and positive δEu anomalies and weakly negative δCe anomalies. The diagrams of Fe2O3/
TiO2-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3) and (La/Ce)N-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3) and the geochemical characteristics of other rare earth
elements indicate that the siliceous rocks were formed in the pelagic basin environment. The redox sensitive elemental
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ratios of V/(V+Ni) and Th/U indicate that the water condition during the siliceous rock deposition is in the weak oxidation-
anoxic state. The diagrams of Al-Fe-Mn and Al2O3/TiO2-Al/(Al-Fe-Mn) indicate that the siliceous rocks are mainly non-
hydrothermal origin. Only a part of them was influenced by the mixing of hydrothermal materials to a certain degree in the
process of sedimentary diagenesis. Combined with the geological background of the study area, the siliceous rocks in the
study area are generally produced within the rift basin, controlled by the Shuicheng-Ziyun-Nandan fault, in the weakly
oxidized-anoxic water environment.
Keywords：siliceous rocks; sedimentary environment; genesis; Late Devonian; Zhenning-Ziyun

硅质岩是一种由化学、生物化学等地质作用形成的沉积岩，其主要成分为二氧化硅，含量一般

在70%以上[1]。由于硅质岩具有稳定的物理化学性质，成岩改造等后期地质作用对其影响较小，因

此硅质岩能够较好地保留原始沉积信息，对于约束古海洋环境状况、构造演化等有重要意义[2-7]。硅

质岩在不同地质历史时期均有分布，而我国硅质岩更多地分布在古生代[8,9]，许多金属、非金属矿床

的围岩也常以硅质岩为主，比如锰矿[10]、重晶石矿[11,12]、Ni-Mo-V-PGE多金属矿[13]等。因此，为了

更好拓展提升硅质岩在古海洋环境、古地理演化及其成矿指示意义方面的作用，不同学者[14-18]通过

系统研究和总结，从地球化学的角度，提出并建立了一系列识别硅质岩成因、形成环境的判别指标

体系，并取得了良好成效[19-23]。

贵州镇宁−紫云泥盆系重晶石矿床是沉积层状重晶石矿床的典型代表之一，资源储量逾6000万t[24]，
为一大型沉积型重晶石矿床。该矿床赋矿围岩主要以浅灰色、灰黑色层状硅质岩为主，两者之间紧密

共生。近年来，围绕这一大型重晶石矿床的沉积学、矿物学和同位素地球化学等开展了较多研究，对

矿床成因、形成机制取得了一定的进展和认识，初步认为重晶石成矿可能与古甲烷渗漏事件有关[12,24]。

为了更好地约束矿床成矿物质来源和成矿机制等科学问题，拟选取镇宁弄染、紫云那岩两条相对远

离厚大重晶石矿体发育区的硅质岩沉积剖面，通过地球化学综合分析，目的是厘定硅质岩的成因，

明确其形成环境，为进一步约束贵州镇宁−紫云泥盆系大型重晶石矿床成因和成矿过程提供参考和

借鉴。

1 地质背景及样品特征

从古地理背景来看，研究区总体位于水城−紫云−南丹断裂控制的深水裂陷槽中，大地构造位置

处于扬子地块西南缘与右江盆地北缘交界处（图1a）。早泥盆世，由于古特提斯洋的张开[25-27]，导致

扬子板块西南缘发生伸展裂解作用[28]，右江盆地受其影响在内部形成多条北西向的裂陷带[29]。水城

−紫云−南丹裂陷（或丹池裂陷）是其中一条。这一时期，水城−紫云−南丹断裂所控制的裂陷盆地活

动相对较弱。中泥盆世，随着海侵范围的逐渐扩大并伴随强烈的同沉积断裂活动和拉张裂陷作用，

在紫云−罗甸−凯里一带沉积了一套深水陆棚相-盆地相泥页岩-硅质岩建造[30]。晚泥盆世，水城−紫
云−南丹断裂由拉张转为挤压，进入收缩阶段[31]。随着泥盆纪末海侵事件的发生[32]，深水盆地范围

显著增大，沉积了深水相硅质岩和放射虫硅质岩，紫云运动造成海退导致盆地收缩和变浅，沉积了

条带状、扁豆状灰岩和硅质岩夹灰岩[30]。总体而言，水城−紫云−南丹断裂演化深刻控制和影响着贵

州西部地区地貌、古地理和构造演化，特别是受其影响发育的北西向裂陷槽，是区域成矿物质汇聚

并富集成矿的重要场所。本文研究的镇宁−紫云泥盆系大型重晶石矿床位于该裂陷槽内，矿体赋存

于上泥盆统响水洞组硅质岩、硅质岩-灰岩中，该矿床成矿过程与水城−紫云−南丹断裂演化密切相

关[30]。

本文选取了位于乐纪重晶石矿区北西侧镇宁弄染（GPS: 105°53′49.7″E；25°44′21.7″N）和南东

侧紫云那岩（GPS: 106°5′7″E；25°40′36″N）两条剖面作为主要研究对象（图1b），出露地层有上泥
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盆统火烘组和响水洞组。其中，镇宁弄染剖面由下至上岩性变化特征为（图2a）：底部以灰黑、黑

色条带状、薄层状硅质岩为主，单层厚约1～20 cm，内部发育较多灰岩溶蚀的孔洞，且局部变形相

对强烈，可能为构造挤压或滑塌沉积所致；往上可见风化较为严重的灰白色钙质粉砂岩，再往上是

灰黑色薄层状硅质岩夹少量灰色薄-中层状灰岩，且灰岩和钙质粉砂岩的层厚一般在1 m左右；最上

部主要为土黄色、灰黄色硅质岩，而顶部主要发育浅灰色灰岩。

紫云那岩剖面由下至上岩性变化特征为（图2b）：底部以灰黑色硅质泥岩为主；向上以浅灰

色、黑色条带状、薄层状硅质岩夹灰色、浅灰色中-厚层状灰岩为主，含少量土黄色钙质泥岩，其

间偶见硅质岩、灰岩透镜体，且硅质岩层局部见滑塌构造，变形较为强烈；再往上为薄层硅质岩夹

灰岩结核或透镜体；上部主要以黑色薄层状硅质岩与灰色薄-中层灰岩互层为主，偶见硅质岩结核；

顶部为灰色薄-中层灰岩。

2 样品及测试方法

本次针对镇宁弄染和紫云那岩两条剖面系统采集的19件硅质岩样品开展了元素地球化学分析。

其中，弄染剖面9件，那岩剖面10件，采样位置见图2。
主量元素分析在广州澳实分析测试中心完成。测试过程为：首先将样品破碎后缩分出300 g研

磨至75 μm（200目）。选取一份试样中加入含硝酸锂的硼酸锂-硝酸锂熔融助熔剂，充分混合后，高

a. 研究区晚泥盆世古地理图[33]； b. 矿区地质图[34]。

图1 研究区构造格架与矿区地质图

Fig. 1. Structural framework of the study area and geological map of the study area
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温熔融。熔融物倒入铂金模子形成扁平玻璃片后，再用X射线荧光光谱仪分析。另一份试样放入马

弗炉中，于1000 ℃灼烧。冷却后称重。样品加热前后的重量差即是烧失量。

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。测试方

法详见文献[35]。主量和微量、稀土元素分析结果见表1～3。稀土元素标准化数据引自文献[36]，
以澳大利亚后太古代页岩（PAAS）为参考标准。地球化学参数计算公式分别为：Ce/Ce*=2×CeN/
(LaN+PrN)，Eu/Eu*=2×EuN/(SmN+GdN)，Pr/Pr*=2×PrN/(CeN+NdN)（N为PAAS标准化）。

3 硅质岩地球化学特征

镇宁弄染剖面硅质岩化学组成以SiO2为主，含量为81.31%～98.12%，其次为Al2O3和TFe2O3，

含量分别介于0.28%～3.33%和0.85%～2.13%。CaO、K2O含量分别为0.01%～5.70%和0.04%～

a. 镇宁弄染剖面沉积柱状图；b. 紫云那岩剖面沉积柱状图；c. 镇宁弄染剖面硅质岩夹灰岩；d. 紫云那岩剖面层状硅质岩。

图2 贵州镇宁−紫云晚泥盆世硅质岩沉积柱状图及野外特征

Fig. 2. Sedimentary columns and field characteristics of Late Devonian siliceous rocks in the Zhenning-Ziyun area, Guizhou
Province
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表 1 贵州镇宁−紫云泥盆系硅质岩主量元素分析结果（%）及参数特征

Table 1. Analytical results of major elements (%) and parameter characteristics of the Late Devonian siliceous rocks in the
Zhenning-Ziyun area, Guizhou Province

NR-1 NR-3 NR-5 NR-6 NR-8 NR-9 NR-10 NR-13 NR-15 NY-2 NY-4 NY-5 NY-6 NY-9 NY-11 NY-13 NY-14 NY-16 NY-18

SiO2 97.45 94.53 97.42 98.12 95.97 94.41 94.46 81.31 92.13 73.74 93.02 92.04 96.85 94.56 87.37 88.28 77.3 80 90.09

Al2O3 0.28 1.77 0.75 0.41 1.23 1.82 1.7 3.14 3.33 12.68 1.72 2.39 0.67 1.24 2.41 1.23 0.74 1.65 1.02

TFe2O3 1.19 1.76 1.49 0.85 1.34 1.02 1.64 2.13 1.65 2.36 1.46 1.42 1.51 1.19 1.05 1.17 1.37 0.83 1.24

CaO 0.03 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02 0.05 5.7 0.06 0.51 0.22 0.12 0.07 0.62 2.85 3.28 10.1 7.84 3.14

K2O 0.04 0.41 0.18 0.09 0.25 0.33 0.34 0.79 0.86 2.68 0.56 0.96 0.17 0.28 0.61 0.33 0.24 0.72 0.32

MgO <0.01 0.09 0.02 <0.01 0.04 0.07 0.06 0.24 0.24 0.5 0.07 0.07 0.01 0.06 0.19 0.05 0.10 0.11 0.07

Na2O <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.02 <0.01 0.01 0.09 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

TiO2 0.01 0.07 0.03 0.02 0.05 0.08 0.07 0.12 0.13 0.47 0.06 0.06 0.02 0.03 0.07 0.04 0.03 0.04 0.04

MnO 0.03 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.02 0.01 0.01 0.01

P2O5 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 0.03 0.06 0.02 0.05 0.02 0.12 0.04 0.04 0.05 0.11 0.02 0.10 0.10 0.09 0.03

LOI 0.26 0.95 0.32 0.42 0.83 0.94 1.43 5.86 1.5 5.75 2.1 1.85 1 1.44 3.95 3.58 8.79 7.14 3.38

Total 99.29 99.67 100.25 99.92 99.78 98.77 99.8 99.37 99.94 98.9 99.25 98.96 100.35 99.54 98.53 98.08 98.78 98.43 99.34

Al/(Al+Fe) 0.15 0.43 0.28 0.27 0.41 0.57 0.44 0.53 0.60 0.80 0.47 0.56 0.25 0.44 0.63 0.44 0.29 0.60 0.38

Al2O3/TiO2 28.00 25.29 25.00 20.50 24.60 22.75 24.29 26.17 25.62 26.98 28.67 39.83 33.50 41.33 34.43 30.75 24.67 41.25 25.50

Al/(Al+Fe+Mn) 0.14 0.43 0.27 0.27 0.41 0.56 0.44 0.52 0.60 0.80 0.47 0.56 0.25 0.44 0.63 0.43 0.29 0.59 0.38

表 2 贵州镇宁−紫云泥盆系硅质岩微量元素分析结果（×10–6）及参数特征

Table 2. Analytical results of trace elements (×10–6) and parameter characteristics of the Late Devonian siliceous rocks in the
Zhenning-Ziyun area, Guizhou Province

NR-1 NR-3 NR-5 NR-6 NR-8 NR-9 NR-10 NR-13 NR-15 NY-2 NY-4 NY-5 NY-6 NY-9 NY-11 NY-13 NY-14 NY-16 NY-18

Sc 0.9 1.3 0.92 0.51 0.98 1.92 1.42 3.41 2.43 7.97 1.53 1.52 0.81 1.46 2.28 1.69 0.98 2.52 0.93

V 5.76 26.2 18.72 12.44 18.12 27.7 18.2 36.6 24.1 326 57.5 38.2 19.75 30.55 98.8 49.5 23 26.9 13.1

Cr 40.60 42.2 58.6 56.6 51.8 16.05 83 19.4 18 85.5 33.75 21.15 45.15 32.05 18.4 29 27 13.8 32.1

Co 12.54 0.33 2.56 0.35 1.35 3.94 3.59 4.32 3.11 3.59 1.69 1.34 1.19 1.21 2.03 3.64 1.45 1.03 2.31

Ni 13.18 3.3 8.2 5.12 10.92 13.75 18.25 10.7 7.2 50 18 11.2 5.5 12.8 27.9 29.6 25.2 14.5 10.7

Cu 7.44 21 8.18 7.64 19.58 15.9 22.35 24.8 10.45 26.8 18.75 13.6 10.35 7.6 23.4 17.7 13.4 11.8 12

Zn 5.62 2.6 13.02 4.12 15.14 19.35 18.4 9.47 10.35 138 33.85 20.9 12.6 21.65 81.8 30.9 31.1 62.8 2.24

Ga 0.47 2.28 1.2 0.75 1.74 2.26 1.99 4.62 4.19 16 2.59 2.7 0.84 1.71 3.29 2.44 1.14 1.67 1.55

As 1.09 7.1 2.62 1.37 3.24 2.24 3.66 6.07 3.08 10.1 1.92 1.98 1.46 1.24 3.78 2.46 1.64 1.23 1.92

Rb 1.98 12.72 5.96 2.92 8.76 11.75 11.15 26 29.15 154 15.6 22.35 5.4 9.45 17.7 10.3 7.7 15.3 10.4

Sr 11.64 22.8 6.14 6.66 28 52.5 15.35 54.4 8.8 45.8 11.75 15.15 17.45 31.7 34.2 94.2 81.2 52.3 30

Zr 3.5 16.46 7.82 4.22 11.32 16.25 14.9 28.1 28.85 109 16.25 17.95 5.95 10.3 19.6 13.2 8.63 10.8 10.8

Nb 0.41 1.56 0.72 0.39 1.18 1.74 1.62 3.22 3.16 11.1 1.51 1.66 0.6 0.97 2.01 1.18 0.82 1.08 1.12

Mo 3.44 3.78 3.92 3.58 3.58 1.11 5.4 1.13 1.08 12.6 3.03 1.34 3.58 1.72 5.5 2.76 5.17 1.5 2.84

Sn 0.12 0.39 0.25 0.15 0.29 0.5 0.38 0.99 0.82 2.49 0.38 0.39 0.15 0.22 0.45 2.77 0.19 0.22 0.36

Sb 0.09 0.37 0.26 0.14 0.44 0.33 0.42 0.45 0.24 2.19 0.27 0.38 0.23 0.24 1.24 1.06 0.45 0.31 0.23

Cs 0.65 1.12 0.85 0.58 0.83 0.7 1.02 1.67 1.52 12.4 1.30 1.4 0.62 0.85 1.66 0.95 0.82 0.79 0.81

Ba 152.4 172.8 123 76 1791.8 3369.5 2487.5 281 1601.5 1416 1546 3970 2696 3357.5 1330 8725 2597 565 381

Hf 0.12 0.45 0.22 0.14 0.32 0.47 0.43 0.77 0.83 2.98 0.44 0.48 0.17 0.29 0.56 0.33 0.22 0.28 0.29
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0.86%，其它主量元素平均含量小于0.10%。弄染剖面硅质岩样品稀土元素数据经PAAS标准化后的

稀土元素标准化配分模式图呈左倾（图3a），ΣREE含量相对较低，介于12.63×10−6～46.10×10−6，平

均29.11×10−6，LREE/HREE值为2.01～7.82，平均4.55。其Eu/Eu*值表现为正异常，介于1.01～
2.81，平均1.51。Ce/Ce*值为0.41～0.91，平均0.74，(La/Yb)N和(La/Ce)N值分别为0.12～1.19（平均

0.61）和0.95～2.15（平均1.25）。
紫云那岩剖面硅质岩的SiO2含量为73.74%～96.85%，K2O、Al2O3、CaO和MgO含量分别为

0.17%～2.68%、0.67%～12.68%、0.07%～10.10%和0.01%～0.50%，相比来看略高于弄染剖面硅质

(续表2)

NR-1 NR-3 NR-5 NR-6 NR-8 NR-9 NR-10 NR-13 NR-15 NY-2 NY-4 NY-5 NY-6 NY-9 NY-11 NY-13 NY-14 NY-16 NY-18

Ta 0.04 0.12 0.05 0.03 0.09 0.12 0.11 0.22 0.24 0.78 0.1 0.12 0.04 0.06 0.13 0.07 0.05 0.07 0.07

Pb 0.78 3.5 1.63 1.15 3.1 2.89 4.25 8.14 3.85 14.9 2.73 3.55 1.36 1.89 3.46 2.74 1.91 2.19 2.27

Bi 0.04 0.06 0.04 0.02 0.07 0.07 0.08 0.13 0.11 0.27 0.05 0.06 0.03 0.03 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04

Th 0.38 1.56 0.82 0.45 1.38 1.79 1.77 3.67 3.46 12 1.63 1.73 0.77 1.43 2.12 1.43 1.1 1.62 1.01

U 1.60 1.04 0.70 0.73 0.52 0.94 0.72 0.71 0.75 4.98 1.29 0.98 0.75 0.76 2.82 2.02 2.50 0.73 0.47

Th/U 0.24 1.49 1.17 0.61 2.64 1.91 2.48 5.21 4.61 2.41 1.27 1.76 1.03 1.88 0.75 0.71 0.44 2.23 2.15

Ni/Co 1.05 10.06 3.20 14.55 8.10 3.49 5.09 2.48 2.32 13.93 10.68 8.36 4.62 10.62 13.74 8.13 17.38 14.08 4.63

V/(V+Ni) 0.30 0.89 0.70 0.71 0.62 0.67 0.50 0.77 0.77 0.87 0.76 0.77 0.78 0.70 0.78 0.63 0.48 0.65 0.55

表 3 贵州镇宁−紫云泥盆系硅质岩稀土元素分析结果（×10–6）及参数特征

Table 3. Analytical results of rare earth elements (×10–6) and parameter characteristics of the Late Devonian siliceous rocks in the
Zhenning-Ziyun area, Guizhou Province

NR-1 NR-3 NR-5 NR-6 NR-8 NR-9 NR-10 NR-13 NR-15 NY-2 NY-4 NY-5 NY-6 NY-9 NY-11 NY-13 NY-14 NY-16 NY-18

La 2.2 4.26 1.78 2.18 4.3 4.98 8.65 10.1 10.75 31.2 3.65 5.65 3.78 4.90 4.98 4.13 3.81 5.92 1.52

Ce 4.56 8.08 3.88 4.5 6.76 10 8.4 18.3 14.9 49.7 5.55 9.45 2.99 8.45 7.59 5 5.59 10.9 3.11

Pr 1.21 0.98 0.6 0.9 1.04 1.35 2.58 2.31 2.09 6.42 0.84 1.24 1.27 1.28 1.03 0.83 0.96 1.46 0.44

Nd 7.7 3.9 2.8 4.8 4.02 5.45 10.75 8.43 7.4 23.8 3.31 4.55 5.65 5.25 3.54 3.57 3.93 5.59 1.78

Sm 2.44 0.85 0.73 1.43 0.87 1.21 2.59 1.64 1.53 3.9 0.73 0.93 1.23 1.14 0.59 0.95 0.8 1.12 0.39

Eu 0.55 0.18 0.17 0.34 0.43 0.7 0.83 0.33 0.49 0.78 0.35 0.75 0.64 0.68 0.28 1.34 0.58 0.28 0.13

Gd 2.56 0.69 0.71 1.71 0.86 1.12 2.45 1.44 1.34 2.92 0.67 0.85 1.18 1.06 0.57 1.13 0.76 0.94 0.35

Tb 0.40 0.1 0.12 0.32 0.14 0.19 0.42 0.23 0.22 0.41 0.1 0.13 0.18 0.15 0.1 0.17 0.11 0.15 0.06

Dy 2.52 0.59 0.73 2.18 0.87 1.17 2.53 1.35 1.36 2.36 0.64 0.83 1.07 0.89 0.63 0.99 0.65 0.9 0.35

Ho 0.53 0.12 0.16 0.48 0.19 0.24 0.5 0.28 0.27 0.49 0.13 0.17 0.22 0.17 0.14 0.2 0.12 0.18 0.07

Er 1.46 0.35 0.43 1.34 0.52 0.63 1.35 0.77 0.72 1.41 0.38 0.47 0.56 0.41 0.46 0.53 0.3 0.48 0.2

Tm 0.21 0.05 0.06 0.19 0.08 0.09 0.19 0.11 0.1 0.22 0.06 0.07 0.07 0.05 0.08 0.08 0.04 0.07 0.03

Y 18.56 4 6.24 18.96 6.96 6.65 15.75 8.76 7.6 13.5 4.21 5.05 8.35 5.2 4.54 6.65 4.72 5.42 2.53

Yb 1.39 0.37 0.4 1.26 0.49 0.58 1.18 0.71 0.67 1.49 0.38 0.46 0.4 0.32 0.55 0.49 0.22 0.49 0.19

Lu 0.21 0.06 0.06 0.19 0.07 0.08 0.17 0.11 0.10 0.23 0.06 0.07 0.05 0.04 0.09 0.07 0.03 0.08 0.03

∑REE 27.94 20.57 12.63 21.82 20.63 27.78 42.57 46.10 41.93 125.33 16.83 25.60 19.26 24.77 20.62 19.48 17.89 28.56 8.64

LREE/HREE 2.01 7.82 3.74 1.85 5.42 5.78 3.85 8.24 7.79 12.16 5.97 7.42 4.19 7.03 6.89 4.33 7.04 7.68 5.74

Y/Ho 35.15 32.52 39.64 39.67 37.34 28.00 31.50 31.17 28.63 27.61 31.62 30.06 38.84 31.04 31.53 33.08 39.01 30.80 34.19

(La/Ce)N 1.01 1.10 0.95 1.01 1.33 1.04 2.15 1.15 1.50 1.31 1.37 1.25 2.64 1.21 1.37 1.72 1.42 1.13 1.02

Pr/Pr* 0.97 1.02 1.04 1.03 1.15 1.07 1.38 1.09 1.16 1.10 1.14 1.11 1.40 1.11 1.17 1.12 1.16 1.10 1.08
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岩。TFe2O3含量为0.83%～2.36%，与弄染剖面硅质岩相差不大。那岩剖面硅质岩经PAAS标准化后

的稀土元素标准化配分曲线形态呈现平坦型（图3b），其ΣREE含量为8.84×10−6～125.33×10−6，平

均30.70×10−6，LREE/HREE值介于0.60～12.16，平均4.66。Eu/Eu*值表现为正异常，介于1.09～
5.99，平均2.74。Ce/Ce*值表现为负异常，介于0.31～0.88，平均0.73。(La/Yb)N值为0.60～1.55，
平均0.91，(La/Ce)N值为1.02～2.64，平均1.44，略高于镇宁弄染剖面硅质岩。

4 讨论

4.1 硅质岩沉积环境

稀土元素具有较稳定的地球化学性质[17]，因此，可以利用硅质岩中的稀土元素指标Ce/Ce*值等

判别其沉积环境[37]。Bau和Dulski[38]认为，Ce在部分沉积岩中表现为负异常现象，可能是受到富含

金属沉积物和高温热液流体中La富集的影响，而利用Pr/Pr*与Ce/Ce*关系图可用来判断Ce负异常是

否受到La富集的影响。为了验证镇宁、紫云晚泥盆世硅质岩Ce负异常的真实性，镇宁弄染和紫云那

岩硅质岩的Pr/Pr*和Ce/Ce*值关系见图4，结果发现大部分样品位于Ⅲb区域，说明其Ce负异常并未

受到La富集的影响，硅质岩Ce/Ce*值可进行沉积环境约束，指示相对氧化的环境条件。

Murray[18]研究指出，(La/Ce)N值在大陆边缘、远洋环境和洋中脊也具有明显差别，其值分别

为≈1、2～3和≥3.5。镇宁弄染剖面硅质岩的(La/Ce)N值介于0.95～2.15，平均1.25，紫云那岩剖面硅

质岩的(La/Ce)N值介于1.02～2.64，平均1.44。表明研究区硅质岩沉积环境处于大陆边缘和远洋盆地

环境之间，且紫云那岩剖面更接近远洋盆地环境。同时将镇宁弄染和紫云那岩硅质岩样品投点于

Fe2O3/TiO2和Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)及(La/Ce)N和Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)图解（图5a, b），结果表明两条

剖面硅质岩样品总体落在“远洋盆地”及其附近区域，少数样品落在“洋中脊”区域，这与硅质岩

(La/Ce)N值揭示的结果基本一致。同时，Y/Ho值可以作为判别硅质岩沉积环境的一个指标[39,40]。镇

宁弄染硅质岩Y/Ho值为28.6～39.7，平均33.7，紫云那岩硅质岩Y/Ho值为27.6～39.0，平均32.8，
与形成于远洋环境的硅质岩较为相似[41,42]。

Hatch和Leventhal[43]指出，V/(V+Ni)值越高，表明沉积物更加缺氧，反之则表明沉积环境相对

氧化，据此认为硫酸盐还原带、亚硫酸盐还原带和氧化带的V/(V+Ni)值具有明显区别，分别对应于

a. 弄染剖面；b. 那岩剖面；PAAS数据引自文献[36]。

图3 贵州镇宁−紫云晚泥盆世硅质岩稀土元素标准化配分模式图

Fig. 3. The PAAS-normalized distribution patterns of the rare earth elements in the Late Devonian siliceous rocks in the
Zhenning-Ziyun area, Guizhou Province
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>0.84、0.54～0.72、0.46～0.60。另外，Jones和Manning[44]认为Ni/Co值对判别水体环境具有一定的

指示意义，表现为缺氧环境下Ni/Co值>7，在富氧环境下Ni/Co值<5，贫氧环境则介于两者之间。镇

宁弄染剖面硅质岩的V/(V+Ni)值介于0.30～0.89，平均0.67；Ni/Co值为1.05～14.55，平均5.59，表

明其主要形成于贫氧的水体环境中。紫云那岩剖面硅质岩的V/(V+Ni)值为0.48～0.87之间，平均

0.70；Ni/Co值为4.6～17.4，平均10.6，显示其形成于弱氧化或缺氧条件下。此外，Wignall和
Twitchett[45]指出在缺氧条件下Th/U值为0～2，强氧化环境下约为8。镇宁弄染剖面硅质岩的Th/U值
介于0.24～5.21，平均2.26；紫云那岩剖面硅质岩的Th/U值介于0.44～2.41，平均1.46。进一步证实

镇宁弄染剖面硅质岩和紫云那岩剖面硅质岩分别形成于弱氧化和缺氧条件下。

I区−既不是Ce异常也不是La异常；Ⅱa区−正La异常，无Ce异常；Ⅱb区−负La异，无Ce异常；Ⅲa区−正Ce异常；Ⅲb区−负Ce异常；

修改自文献[38]。

图4 贵州镇宁−紫云晚泥盆世硅质岩Pr/Pr*与Ce/Ce*关系图

Fig. 4. The Pr/Pr* and Ce/Ce* relationship diagram of the Late Devonian siliceous rocks in the Zhenning-Ziyun area, Guizhou
Province

修改自文献[18]。

图5 贵州镇宁−紫云晚泥盆世硅质岩沉积环境判别图解

Fig. 5. Discrimination diagrams of the sedimentary environment of Late Devonian siliceous rocks in the Zhenning-Ziyun area,
Guizhou Province
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4.2 硅质岩成因

研究表明，陆源物质输入对Al和Ti含量变化有重要影响，而Fe和Mn元素则与热液活动有关[14,15]。

根据Sugitani等[46]的研究，正常海相沉积岩在没有受到明显的陆源物质输入和热液活动影响时，其

Al2O3/TiO2值一般介于20～30之间。镇宁弄染剖面的Al2O3/TiO2值范围为20.5～28.0（平均值24.7），
紫云那岩剖面的Al2O3/TiO2值范围为24.7～41.3（平均值32.7），其中大部分样点的Al2O3/TiO2值都在

20～30之间，表明这些硅质岩主要是在正常海水条件下形成的。而少数样点（如NY-5、NY-9、
NY-16等）的Al2O3/TiO2值偏高，可能受到了一定程度的海底热液物质的混入。此外，A1/(Al+Fe
+Mn)值是衡量沉积物热液贡献的指标之一。Yamamoto[15]研究指出，沉积物中A1/(Al+Fe+Mn)值常

随着热液物质输入量的增加而降低，热液成因硅质岩向非热液成因过渡，其A1/(Al+Fe+Mn)值常在

0.01～0.60之间变化。镇宁弄染硅质岩A1/(Al+Fe+Mn)值介于0.14～0.60，平均0.40，紫云那岩硅质

岩A1/(Al+Fe+Mn)值介于0.25～0.80，平均0.48。在Al-Fe-Mn三角图（图6a）中，镇宁弄染和紫云

那岩硅质岩大部分样品落在非热液成因区域及附近，少部分样品落在热液成因区。Al2O3/TiO2-Al/
(Al+Fe+Mn)图解（图6b）也显示，镇宁弄染和紫云那岩剖面硅质岩总体落在非热液成因硅质岩区

或其附近区域。

一般而言，海底热水活动所携带的深部高温热流体快速喷溢而出并迅速卸载、堆积成岩、成

矿，形成的岩/矿石常具有较高的δEu值，在海相环境中除了热液系统具有典型的Eu正异常外，其它

的沉积体系中几乎没有这种现象[48,49]。但必须指出的是，在实验测试过程中，如果样品的Ba含量过

高则会造成Eu正异常假象 [50-52]，Eu/Eu*值与Ba/Sm之间会存在明显的正相关 [53]，因此可通过Eu/
Eu*-Ba/Sm双变量图解对本研究中硅质岩样品Eu异常值的本质原因作以判断。镇宁弄染硅质沉积物

和紫云那岩硅质沉积物Ba/Sm与Eu/Eu*之间均显示出明显的正相关（相关性系数分别为r2=1.00和
r2=0.96）（图7），表明两条剖面硅质岩呈现出的Eu正异常可能是受Ba元素干扰造成的结果，类似

现象也普遍出现在寒武系底部牛蹄塘组黑色岩系磷块岩[54,55]及重晶石矿床[56]之中，这说明通过公式

Eu/Eu*=2×EuN/(SmN+GdN)计算所得的Eu/Eu*值不能代表岩矿石沉积时的原始信息。

以上特征表明，研究区硅质岩沉积过程中并未受到显著的热液活动影响。少部分样品显示为热

a. Al-Fe-Mn图解（修改自文献[14]）； b. Al2O3/TiO2-Al/(Al+Fe+Mn)图解（修改自文献[47]）。

图6 贵州镇宁−紫云晚泥盆世硅质岩成因判别图解

Fig.6. Genetic discrimination diagrams of the Late Devonian siliceous rocks in the Zhenning-Ziyun area, Guizhou Province
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液成因硅质岩，其原因可能是研究区发育有区域性的水城−紫云−南丹断裂，该断裂活动是深部−浅
部物质迁移、循环的重要通道，且常在区域上伴随一定规模的热事件发生，这些热事件可能在一定

程度上对硅质岩成岩过程产生干扰，并部分被硅质岩记录下来，从而在地球化学特征方面显示热液

成因硅质岩特征，其中镇宁弄染一带受热液活动影响程度较紫云那岩更大。

5 结论

通过对贵州镇宁弄染、紫云那岩剖面硅质岩岩石学、元素地球化学进行研究，得出如下主要成

果和认识：

1）Al2O3/TiO2、A1/(Al+Fe+Mn)值及Al-Fe-Mn、Al2O3/TiO2-Al/(Al+Fe+Mn)成因图解指示硅质

岩主要为非热液成因，部分硅质岩在成岩过程中受到了一定热液物质的输入。

2）Al/(Al+Fe)、(La/Ce)N、Y/Ho值以及Fe2O3/TiO2-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)、(La/Ce)N-Al2O3/
(Al2O3+Fe2O3)图解，指示镇宁弄染和紫云那岩硅质岩形成于受水城−紫云−南丹断裂控制的深水裂陷

盆地之中，结合V/(V+Ni)、Ni/Co以及Th/U比值反映镇宁弄染和紫云那岩剖面硅质岩沉积时的水体

环境条件为弱氧化或缺氧状态。
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