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摘要:通过岩性组合特征和岩石地球化学分析,认为贵州印江县铁厂村老堡组硅质岩的沉积环境为台地边缘斜坡至

台盆。 硅质主要来源于陆源碎屑,不具热水沉积的特征。 岩石地球化学特征研究表明,V / (V + Ni)值指示老堡组硅

质岩形成于静海环境,受陆源的影响较大。 啄Ce 值和(La / Ce) N值表明老堡组硅质岩的沉积环境为开阔盆地和大陆

边缘之间,构造背景为大陆边缘。
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引言

贵州地区的寒武系底部发育了一套黑色、灰黑

色层状硅质岩,层位稳定,厚度较大。 其下部为震

旦系陡山陀组白云岩,上部为寒武系牛碲塘组黑色

页岩。 目前已有学者[1鄄13] 对该套硅质岩进行了研

究,对其成因和物质来源等问题存在争议,有人认

为是热水沉积成因硅质岩[4鄄5],也有人认为是生物

成因硅质岩[2、6、9],还有人认为其物源主要来自大陆

风化[9、13]。 查明这套硅质岩的成因和物质来源,对
探讨当时的沉积环境具有重要意义。 本文从地球

化学的角度对贵州印江县铁厂村老堡组剖面进行

了系统的研究,旨在探讨研究区埃迪卡拉纪—寒武

纪过渡时期沉积的这套硅质岩的形成环境和物质

来源。

1摇 地质背景

研究剖面位于扬子陆块与江南陆块的过渡区

(图 1a)。 研究区大地构造位置一级分区属羌塘 -
扬子 -华南板块,二级分区属扬子陆块,三级构造

分区属上扬子地块和江南造山带[14]。 新元古代武

陵期形成的统一古华南大陆板块,是在 Rodinia 超

大陆裂解的构造动力学背景下开始发生裂解的,以
其上覆的下江期板溪群的典型裂谷盆地沉积地层

为代表,反映了统一的华南古大陆自 820Ma 以后,
主要在 820 ~ 740Ma 期间迅速转入伸展裂谷构造发

育期。 区域上,雪峰期沉积了芙蓉坝组、甲路组、红
子溪组、张家坝组和清水江组。 加里东期南华纪经

历了小冰期、间冰期和大冰期,小冰期沉积了两界

河组,间冰期沉积了大塘坡期。 大冰期沉积了南沱
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组。 震旦纪陡山沱帽白云岩的出现标志着冰期结

束,新的海侵开始。 震旦晚期至寒武初期,海侵达

到最大化,形成盆地相的硅质岩、炭质页岩沉积

建造[14鄄15]。
研究区震旦系至寒武系上统出露的地层主要

为南沱组、陡山陀组、老堡组、牛蹄塘组、九门冲组

(图 1c) [15]。
南沱组:岩性为灰色、绿灰色厚层 - 块状含砾

泥岩、含砾砂质泥岩、含砾泥质粉砂岩、含砾粉砂质

泥岩等,与下伏大塘坡组二段整合接触。
陡山陀组:岩性大致可以三分:下部以灰色、黄

灰色中层状泥质白云岩、细晶白云岩、硅质岩为主,

图 1摇 研究区大地构造位置图(a)、剖面图(b)、地质图(c) [15]

Fig. 1摇 Tectonic setting (a), cross section (b) and geological map ( c) of the Laobao Formation in Tiechang, Yinjiang, Guizhou
(after Zhou Zhengmao et al. ,2018)
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间夹粉砂岩,称“帽白云岩冶;中部为灰色、深灰色含

炭质粉砂质页岩间夹灰色薄 - 中层状泥质白云岩;
上部为灰色薄 -厚层状细晶白云岩,与下伏南沱组

整合接触。
老堡组:岩性为黑灰、灰黑色薄层(偶夹中层)

状硅质岩、含炭质泥质硅质岩夹黑色硅质板岩、炭
质硅质页岩,与下伏陡山沱组断层接触。

牛蹄塘组:下部为黑色薄 - 中层状炭质泥岩,
上部为深灰、灰黑色薄 - 中层状含粉砂质炭质泥

岩,间夹灰黑色薄层状炭硅质页岩,自下而上炭质

含量逐渐减少,与下伏老堡组整合接触。
九门冲组:下部为灰色薄层状砂泥质灰岩与黄

灰色薄层状钙质粉砂岩互层;上部为灰黑色薄 - 厚

层状微 -粉晶灰岩,间夹黑色页片状含粉砂质炭质

页岩,与下伏牛蹄塘组整合接触。

2摇 地球化学特征

本次工作在剖面上将震旦系老堡组分为 4 层,
每层取 1 件样品,共取 4 件样品,从下至上岩性依次

为硅质板岩、炭质硅质页岩、碎裂化硅质岩、含炭质

泥质硅质岩,采样位置如图 1b 所示。 对样品分别进

行了主量元素、微量元素和稀土元素测试分析,其
中样品前处理及主量元素、微量元素、稀土元素测

试由澳实分析检测 (广州) 有限公司矿物实验室

完成。
2郾 1摇 主量元素

硅质岩中 Al、Fe、Mn、Ti 等元素是判别硅质岩

成因的重要标志。 前人研究结果表明,Fe、Mn 元素

的富集与热水沉积作用相关,而 Al、Ti 的相对集中

则与陆源物质的介入有关[16鄄17]。 对于 Al、Fe、Mn 元

素,主要采用 Al / (Al + Fe + Mn)的比值来判别硅质

岩成因。 Yamamoto 经过研究,认为热水沉积的硅质

岩 Al / (Al + Fe + Mn)值小于 0郾 4,受陆源影响的硅

质岩 Al / (Al + Fe + Mn)值大于 0郾 4。 海相沉积岩的

Al / (Al + Fe + Mn)值随着热水沉积物参与的程度而

减小,并以 Al、Fe、Mn 做三角图(图 2)来判别硅质

岩成因[16鄄17]。 文中 Al / (Al + Fe + Mn)值为 0郾 5 ~
0郾 89,平均为 0郾 73 > 0郾 4,可知老堡组的硅质岩形成

受陆源影响很大;Al鄄Fe鄄Mn 三角图解可知 2 号样品

落入非热液成因的硅质岩内,1 号在其边缘附近,更
靠近非热液成因的硅质岩,3 和 4 号样品更靠近 Al
元素一端,说明两个样品的形成与陆源物质的介入

关系较大。
目前 Al2O3 / ( Al2 O3 + Fe2 O3 )值被认为是判别

硅质岩形成构造背景的一个较好的指标[18鄄20]。 其

中大陆边缘硅质岩的 Al2O3 / (Al2O3 + Fe2O3) = 0郾 5
~ 0郾 9;远洋盆地硅质岩的 Al2 O3 / ( Al2 O3 + Fe2 O3 )
= 0郾 4 ~ 0郾 7;洋中脊硅质岩的 Al2 O3 / (Al2 O3 + Fe2

O3) < 0郾 4。 Murray 系统总结了显生宙不同环境硅

质岩的地球化学特征,提出用 Al2 O3 / ( Al2 O3 + Fe2

O3)鄄Fe2O3 / TiO2 图解(图 3)来判别硅质岩形成环

境[18]。 本文中 Al2 O3 / ( Al2 O3 + Fe2 O3 ) = 0郾 7 ~
0郾 93,平均值为 0郾 82,结合 Al2O3 / (Al2O3 + Fe2O3)鄄
Fe2O3 / TiO2图解可知,本文硅质岩为大陆边缘硅质

岩,构造背景为大陆边缘。

图 2摇 Al鄄Fe鄄Mn 三角图解[16]

Fig. 2摇 Al鄄Fe鄄Mn triangular diagram for the siliceous rocks from
the Laobao Formation (after Yamamoto, 1987)

图 3摇 Al2O3 / (Al2O3 + Fe2O3)鄄Fe2O3 / TiO2图解[18]

Fig. 3摇 Al2O3 / ( Al2O3 + Fe2O3) vs. Fe2 O3 / TiO2 diagram for
the siliceous rocks from the Laobao Formation ( after Murray,
1994)
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2郾 2摇 微量元素

Jones 和 Manning 提出,V / (V + Ni)值可以反映

沉积物形成时的氧化还原环境,即 V / (V + Ni)小于

0郾 46 时为氧化环境、0郾 46 ~ 0郾 57 为弱氧化环境、
0郾 57 ~ 0郾 83 为缺氧环境、0郾 83 ~ 1 为静海环境[21鄄22]。
文中 V / (V + Ni)值为 0郾 79 ~ 1郾 0,平均为 0郾 92,可知

本文老堡组硅质岩应为缺氧至静海环境。
U / Th 值也可以用来指示硅质岩的沉积物源与

热水成因的关系。 热水沉积硅质岩 U / Th 值大于 1,
而非热水沉积硅质岩 U / Th 值小于 1[22鄄23]。 文中 U /
Th 值为 0郾 39 ~ 0郾 56,平均为 0郾 5 < 1,该硅质岩应为

非热水沉积硅质岩。
2郾 3摇 稀土元素

Murray 等认为,啄Ce 和(La / Ce) N对环境的指示

意义更明显[11,18]。 其中大洋中脊附近的硅质岩 啄Ce
的值为 0郾 3 依 0郾 13,(La / Ce) N逸3郾 5;开阔洋盆的硅

质岩 啄Ce 的值为 0郾 6 依 0郾 11,(La / Ce) N = 2 ~ 3;大陆

边缘的硅质岩 啄Ce 的值为 1郾 09 依 0郾 25,(La / Ce) N值

接近 1[18,20]。 印江县铁厂村老堡组硅质岩 啄Ce 值为

0郾 61 ~ 0郾 77,平均值为 0郾 69;(La / Ce) N值为 1郾 55 ~
2郾 1 平均为 1郾 79,判断硅质岩的沉积环境处于开阔

盆地和大陆边缘之间。

表 4摇 印江县铁厂村老堡组硅质岩元素比值表(重量比)
Table 4摇 Element ratios in the siliceous rocks from the Laobao Formation

样品编号 样品名称
Al

Al + Fe + Mn
U
Th

(La / Ce) N
Al2O3

Al2O3 + Fe2O3

Fe2O3

TiO2

V
V + Ni

1 含炭质泥质硅质岩 0郾 50 0郾 56 1郾 55 0郾 70 11郾 49 0郾 79

2 碎裂化硅质岩 0郾 66 0郾 39 1郾 80 0郾 75 7郾 96 0郾 90

3 炭质硅质页岩 0郾 89 0郾 51 2郾 10 0郾 93 2郾 01 1郾 00

4 硅质板岩 0郾 86 0郾 55 1郾 71 0郾 91 3郾 12 1郾 00

图 4摇 铁厂村老堡组硅质岩野外露头照片

Fig. 4 摇 Field outcrops of the siliceous rocks from the
Laobao Formation

3摇 沉积环境探讨

铁厂村老堡组硅质岩具层状构造,隐晶质结

构。 岩石主要由石英、玉髓、粘土矿物、炭质及少量

的碳酸盐矿物组成。 其中石英为他形粒状,次棱角

状;玉髓为隐晶质,无色,透明;碳酸盐矿物为他形

粒状;粘土矿物为隐晶质,发生轻微绢云母化蚀变,
有大量黑色炭质与粘土矿物混杂在一起,炭质较集

中分布,呈层理构造(图 4 和图 5)。 根据该层硅质

岩的结构、构造和矿物特征可知硅质岩的形成受陆

源碎屑的影响较大。

图 5摇 铁厂村老堡组硅质岩偏光显微镜图片

Fig. 5 摇 Photomicrograph of the siliceous rocks from the
Laobao Formation
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摇 摇 埃迪卡拉纪—寒武纪过渡时期的 CO2浓度是今

天的 20 倍[11,24]。 大气中的高 CO2含量会导致大陆

的化学风化特别强烈,大量的碱质、重碳酸根、硫酸

盐和硅质会通过河流被带入到海洋中,此时洋中脊

扩张和海底热液活动相对较弱[11,13]。 在此背景下,
我国南方碳酸盐台地形成了大量的碳酸盐,在水相

对较深的斜坡和盆地内形成了大量的硅质岩[11,13]。
文中 V / (V + Ni)值指示老堡组硅质岩应为静海环

境,Al / (Al + Fe + Mn)值和 Al、Fe、Mn 三角图显示

老堡组硅质岩受陆源的影响较大,与此时环境相吻

合;Al2O3 / (Al2O3 + Fe2O3)值和 Al2O3 / (Al2O3 + Fe2

O3)鄄Fe2O3 / TiO2图解指示本文硅质岩形成构造背景

为大陆边缘,啄Ce 值和(La / Ce) N值表明本文老堡组

硅质岩的沉积环境处于开阔盆地和大陆边缘之间。
周正茂、李核良等(2019)认为本区老堡组下伏地层

陡山陀组形成环境为陆源碎屑与碳酸盐岩混合沉

积的浅海陆棚,其上覆地层牛蹄塘组为滞留盆地

环境[15]。
常华进等[13] 对桂北泗里口老堡组硅质岩进行

了较为详细的研究,认为该硅质岩形成于深水盆

地,其形成受海底热液的影响较小,硅质主要来源

于河流搬运到海洋中溶解的 SiO2。 结合岩相古地

理[13、25]可知,桂北泗里口接近于盆地中心,而贵州

老厂村位于盆地边缘。
综上可知,本区老堡组硅质岩形成于台地边缘

斜坡至台盆环境中,其硅质来源受陆源碎屑的影响

较大。

4摇 结论

(1)形成于震旦系(埃迪卡拉纪—寒武纪过渡

时期)老堡组的硅质岩受海底热液的影响较小,受
陆源碎屑的影响较大,不具热水沉积的特征。

(2)贵州合水镇老堡组硅质岩沉积环境为台地

边缘斜坡至台盆环境。
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Geochemistry and sedimentary environments of the siliceous rocks from
the Sinian鄄Lower Cambrian Laobao Formation in Tiechang, Yinjiang,
Guizhou: An approach

ZHAO Zhiqiang1, HE Tongjun1, SUN Xiaohao2, CAI Keke1, FAN Jie1, WANG Shiwei3

(1. No. 607 Geological Prospecting Party, Chongqing Bureau of Geology and Mineral Resources, Chongqing,
400054, China; 2. Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, Sichuan, China; 3. Pengshui Bureau of
Planning and Natural Resources, Pengshui 409600, Chongqing, China)

Abstract: The sedimentary environments of the siliceous rocks from the Sinian鄄Lower Cambrian Laobao Formation
in Tiechang, Yinjiang, Guizhou are classified, according to lithological associations and geochemical signatures,
into the platform鄄margin to the platform basin sedimentary environments. The siliceous deposits are primarily
derived from the terrigenous clastic deposits rather than the hydrothermal deposits. Geochemically, the V / (V + Ni)
ratios suggest the euxinic environment for the formation of the siliceous rocks from the Laobao Formation. The Al /
(Al + Fe + Mn) ratios and Al鄄Fe鄄Mn triangular diagram indicate that the terrigenous clastics have play an important
part in the formation of the siliceous rocks. The Al2O3 / ( Al2O3 + Fe2O3) ratios and Al2O3 / ( Al2O3 + Fe2O3)
versus Fe2O3 / TiO2 diagrams indicate the continental marginal environment for the tectonic setting of the siliceous
rocks from the Laobao Formation. The 啄Ce values and (La / Ce) N values also show that the siliceous rocks from the
Laobao Formation were formed in the sedimentary environments intermediate between the open basin and continental
marginal environments.
Key words: siliceous rock; geochemistry; sedimentary environment; origin
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