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摘要  对埃迪卡拉纪‒寒武纪之交的贵州铜仁坝黄剖面留茶坡组层状硅质岩和湖南张家界柑子坪剖面留茶坡

组穹隆状硅质岩的主量、微量元素和稀土元素以及Ge/Si特征进行分析, 探讨两种硅质岩的成因。层状硅质

岩的SiO2含量为96.06%~99.61%, 穹窿状硅质岩的SiO2含量为98.62%~99.56%, 平均值为99.13%; 其他元素含

量很低 , 两者均为纯硅质岩。坝黄层状硅质岩的∑REE为20.14~248.56 μg/g (平均100.62 μg/g), Eu/Eu*值为

0.90~1.10 (平均1.06), 无明显异常, Ge/Si 值为0.13~0.98 μmol/mol (平均0.50 μmol/mol), Al2O3与∑REE明显正

相关, 表明硅质岩成分明显受陆源输入的控制。柑子坪穹隆状硅质岩的∑REE值低, 为3.75~7.24 μg/g (平均

5.73 μg/g), Ce/Ce*值为0.46~0.66 (平均0.57), 具负异常 , Eu/Eu*值为2.28~11.07 (平均4.60), 具明显正异常 , 

Ge/Si值为1.09~1.43 μmol/mol (平均1.25 μmol/mol), Al2O3与∑REE的相关性较差, 表明硅质岩为海底热液成

因。Al2O3与Ge/Si的相关性强弱也可以反映硅质岩的来源。结合古地理环境, 推断层状硅质岩可能形成于盆

地内部, 而穹隆状硅质岩可能发育在台缘同生断裂处, 因海底热液喷流而形成。以1 μmol/mol 作为Ge/Si的临

界值可以为示踪硅质岩的物质来源提供新的思路。 
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Abstract  Two types of Liuchapo Formation cherts, bedded cherts and mounded cherts, were deposited in 

Bahuang section of Tongren in Guizhou Province and Ganziping section of Zhangjiajie in Hunan Province. The 

origin of the cherts was discussed by analyzing the characteristics of major, trace elements and REE compositions 

and Ge/Si ratios. It was revealed that the content of SiO2 in bedded cherts was range from 96.06% to 99.61%, and 

the content of SiO2 in mounded cherts was range from 98.62% to 99.56%, averaging 99.13%, and the contents of 

other chemical components were very low. Thus, two types of cherts are pure cherts. Moreover, the ∑REE of the 

bedded cherts in Bahuang section is ranged from 20.14 to 248.56 μg/g (averaging 100.62 μg/g), and no obvious 
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abnormality in Eu/Eu* which is ranged from 0.90 to 1.10 (averaging 1.06), and the ratio of Ge/Si is 0.130.98 

μmol/mol (averaging is 0.50 μmol/mol), indicating that the origin of bedded cherts affected terrigenous input. 

Whereas, the ∑REE of the mounded cherts in Ganziping district is ranged from 3.75 to 7.24 μg/g (averaging 5.73 

μg/g), the ratio of Ce/Ce* is 0.460.66 (averaging 0.57) which shows a negative abnormal, Eu/Eu* is ranged from 

2.28 to 11.07 (averaging 4.60) which shows a positive abnormal, and Ge/Si ratio is 1.091.43 μmol/mol, 

(averaging 1.25 μmol/mol) all of which reflect a hydrothermal origin of the mounded cherts. Otherwise, the 

relationship between Al2O3 and ∑REE in the bedded cherts has an excellent correlation, while in the mounded 

cherts has a poor correlation. It also illustrates that continental substance plays an important role in controlling the 

formation of bedded cherts, and the mounded cherts is originated from submarine volcanic or hydrothermal 

activity. The relationship between Al2O3 and Ge/Si also reflect the origin of cherts. Combined with the 

paleogeographic environment, it can conclude that the mounded cherts were deposited in syngenetic fault at the 

margin of the basin, originated from submarine hydrothermal activity, while the bedded cherts were deposit in the 

deep basin, mainly influenced by terrigenous input. What’s more, using 1 μmol/mol as the critical value of Ge/Si 

may provide a new way to trace the material sources of cherts. 

Key words  Liuchapo Formation; bedded cherts; mounded cherts; Ge/Si; hydrothermal

埃迪卡拉纪‒寒武纪之交是地质历史上重要的

转折时期, 发生了新元古代氧化和寒武纪生命大爆

发等重大事件 [1–4]。在该转折期 , 海洋中极其富集

硅和铁 [5], 在塔里木盆地及扬子地块大规模发育硅

质岩, 尤其在扬子地块深水区和斜坡区发育连续的

硅质岩层[6]。以硅质岩为主的连续地层为了解埃迪

卡拉纪‒寒武纪转折期的重大事件提供了一个良好

的窗口。前人采用多种地球化学方法探究硅质岩的

成因, 其中同位素方法有 δ30Si 值判别法 [7]和 δ30Si-

δ18O 图 解 法 [8], 主 量 元 素 判 别 方 法 有  Al/(Al+Fe+ 

Mn)比值法和  Al-Fe-Mn 三角图解法 [9], 稀土元素特

征判别方法有  La/Ce-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)图解法[9]、

稀土配分模式、轻重稀土比值法、Ce/Ce*比值法和

Eu/Eu*比值法[9–10]。 

研究发现, Ge/Si 值可以有效地示踪硅质岩的物

质来源 [11–16], 如利用条带状含铁建造(banded iron 

formations, BIF)中的  Ge/Si 值示踪前寒武纪海洋中

溶解性  SiO2 的来源[11–12,15–16], 示踪埃迪卡拉系陡山

沱组硅质岩和埃迪卡拉系‒寒武系界线附近老堡组

硅质岩的来源 [13–14]。Ge/Si 值还可以示踪风化作用

的强度[14]。 

本文以贵州铜仁坝黄剖面留茶坡组层状硅质岩

和湖南张家界柑子坪剖面留茶坡组穹隆状硅质岩为

研究对象 , 运用  Ge/Si 示踪法 , 并结合其元素地球

化学特征, 探讨这两种硅质岩的成因。 

1  地质背景 

扬子地块以太古宇深变质岩系及古元古界浅变

质岩系为结晶基底, 在震旦纪早期形成以碳酸盐台

地为主的浅海相沉积相, 地块内部及周缘表现为大

规模拉张裂陷作用, 形成若干近 EW 向和 NN 向的

张性断层, 同时也形成南华裂谷盆地等多个裂谷盆

地[17]。震旦纪晚期, 由于受罗迪尼亚超大陆裂解活

动的影响, 地层出现差异性抬升, 正地貌发育碳酸

盐台地, 负地貌形成富硅质盆地。寒武纪早期, 海

平面迅速上升, 原有的大部分碳酸岩台地及硅质盆

地被陆源碎屑沉积覆盖, 形成西北高、东南低的以

含磷硅泥岩和黑色页岩沉积为主的开阔陆源碎屑陆

棚, 超覆在灯影组白云岩和同层位的留茶坡组硅质

岩之上, 扬子地块形成以台地相、斜坡相及盆地相

组合的沉积相变化格局(图 1)。不同沉积相区发育

类型不同的硅质岩, 反映当时古海洋变化和沉积作

用的特点。从湖南张家界的柑子坪台缘过渡相至贵

州铜仁的坝黄深水斜坡相, 硅质岩地层向盆地方向

从薄变厚, 白云岩则快速减薄(图 2)。从区域上看, 

张家界柑子坪剖面位处同生断裂带上[20]。 

坝黄剖面出露的地层: 新元古界板溪群、大塘

坡组黑色页岩、南沱组冰碛岩、陡山沱组炭质泥岩

及白云岩、留茶坡组硅质岩及页岩, 下寒武统牛蹄

塘组黑色页岩、变马冲组灰岩、杷榔组碎屑岩及清

虚洞组白云岩, 中、上寒武统灰岩及白云岩, 奥陶

系白云岩和页岩以及第四系。柑子坪剖面出露的地

层: 新元古界板溪群变泥质岩, 下寒武统牛蹄塘组

黑色页岩、清虚洞组白云岩, 中、上寒武统灰岩及

白云岩, 奥陶系白云岩及页岩。 

2  样品和分析 

取样位置见图  2。穹隆状硅质岩呈浅灰色至黑

灰色, 穹隆状或丘状, 矿物成分主要为隐晶质的硅 
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图 1  扬子地块前寒武纪‒寒武纪转折期古地理图[18] 
Fig. 1  Paleogeographic map of Yangtze Block during the 

Ediacaran-Cambrian transition[18] 

质。在保存较好的穹窿状硅质岩中可见不规则凝块

状内部结构(图  3(a))。穹窿状硅质岩表面有大量气

孔和空洞, 常被纤维状玉髓、放射状微晶石英或白

云石充填。层状硅质岩呈灰色至灰黑色, 薄层至中

厚层状 , 局部呈厚层状(图  3(b))。矿物成分主要为

含量超过  90%的玉髓及隐晶‒微晶石英 , 其次为泥

质、白云质及少量黏土矿物等, 隐晶质结构。由于

炭泥质、磷质的分布不均匀, 硅质岩呈现深浅不同

的条带, 部分层段见凝灰岩夹层。 

样品 Bh-19~Bh-24 取自坝黄剖面留茶坡组层状

硅质岩, GZP04, GZP04C, GZP04CR-1 和 CZP04CR-2

取自柑子坪剖面留茶坡组上部穹隆状硅质岩。在中 

 

542.6±3.7 和 522.3±3.7 Ma 来自文献[6], 536.3±5.5 Ma 来自文献[19] 

图 2  柑子坪剖面与坝黄剖面地层对比及取样位置 
Fig. 2  Stratigraphic diagram and sampling location in 

Ganziping section and Bahuang section 

国地质科学院国家地质实验测试中心采用激光剥蚀

电感耦合等离子质谱仪(LA-ICP-MS), 对样品的主

量、微量元素及稀土元素进行测定。所用仪器为

Thermo Element Ⅱ等离子质谱仪, 激光剥蚀系统为

New Wave UP-213。剥蚀物的载气为 He, 激光波长

为 213 nm, 束斑为 40 um, 脉冲频率为 10 Hz, 能量

为  0.176 mJ, 密度为  23~25 J/m2。测试过程中, 首先 

 
(a) 湖南柑子坪剖面留茶坡组穹隆状硅质岩; (b) 贵州坝黄剖面留茶坡组层状硅质岩 

图 3  留茶坡组硅质岩野外照片 
Fig. 3  Field photos of mounded chert of Liuchapo Formation 
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要遮挡激光束, 目的是采集空白背景  15 秒, 然后对

样品进行连续剥蚀采集  45 秒, 停止剥蚀后继续吹扫

15 秒 , 清洗进样系统。所以 , 单点测试时间为  75

秒。等离子质谱测试参数: 冷却气(Ar)流速为 15.55 

L/min, 载气(He)流速为  0.58 L/min, 样品气流速为

0.819 L/min, 辅助气(Ar)流速为  0.67 L/min, 射频发

生器功率为  1205 W。以  NIST-612 为外标进行样品

测定。测试结果见表 1。 

3  结果和讨论 
3.1  主量元素特征 

从表  1 看出, 柑子坪剖面穹窿状硅质岩的  SiO2

含量非常高(98.62%~99.56%, 平均  99.13%), Si/Al

值均很高(172.48~ 614.57, 平均 260.06)。坝黄剖面

的层状硅质岩的 SiO2 含量, 除样品 Bh-21 (85.73%) 

和 Bh-24 (73.71%)外均较高(96.06%~99.61%); 坝黄

剖面层状硅质岩的  Si/Al 值均较高 (102.86~746.64, 

平均  421.60, 只有样品  Bh-21 (44.54)和 Bh-24 (64.46)

由于硅质含量低而黏土含量高导致比值较小。根据

Murray 等 [9]的标准 , 纯硅质岩的  SiO2 含量在  91%~ 

99%之间 , Si/Al 值在  80~1000 之间 , 所以可以判断 

这两种硅质岩均为纯硅质岩。柑子坪剖面硅质岩的

Al2O3 含量为  0.17%~0.60%, 平均  0.40%。坝黄剖面

硅质岩的  Al2O3 含量 , 除样品  Bh-21 (2.02%)相对较

高外, 其余样品在  0.14%~1.20%之间, 平均 0.57%。

两剖面硅质岩的 TiO2 及 MnO2 含量极低, 大部分样

品小于  0.01% (坝黄剖面样品为  0.01%~0.12%)。坝

黄剖面硅质岩的 Fe2O3, MgO 和 CaO 含量明显高于

柑子坪剖面 , 分别为  0.05%~1.00% (平均  0.45%)、

0.05%~10.77% (平均 2.80%)和  0.08%~13.41% (平均 

表 1  坝黄剖面和柑子坪剖面埃迪卡拉系–寒武系界线过渡地层硅质岩主量和微量元素测试结果 
Table 1  Maior element contents and trace element contents in siliceous rocks of Ganziping section and  

Bahuang section during the Ediacaran-Cambrian transition 

剖面 样品号 
含量/% 

SiO2 Na2O MgO Al2O3 P2O5 K2O CaO TiO2 CrO2 MnO2 Fe2O3 

坝黄 

Bh19 99.27 0.02  0.07 0.33 0.00 0.07 0.10 0.01 0.01 0.00 0.14 

Bh20 96.06 0.10  0.83 0.98 0.02 0.34 1.03 0.05 0.01 0.00 0.72 

Bh21 85.73 0.22  4.94 2.02 0.06 0.84 5.73 0.12 0.04 0.02 0.70 

Bh22 99.61 0.02  0.05 0.14 0.00 0.04 0.08 0.01 0.01 0.00 0.06 

Bh23 99.34 0.04  0.15 0.20 0.00 0.05 0.18 0.01 0.01 0.00 0.05 

Bh24 73.71 0.04 10.77 1.20 0.04 0.41 13.41 0.09 0.06 0.08 1.00 

平均值 92.29 0.07  2.80 0.81 0.02 0.29 3.42 0.05 0.02 0.02 0.45 

柑子坪 

GZP04 99.47 0.01  0.01 0.24 0.06 0.07 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 

GZP04C 99.56 0.01  0.01 0.17 0.05 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0.06 

GZP04CR-1 98.85 0.02  0.09 0.57 0.06 0.21 0.07 0.02 0.00 0.00 0.08 

GZP04CR-2 98.62 0.01  0.12 0.60 0.05 0.24 0.07 0.01 0.00 0.00 0.25 

平均值 99.13 0.01  0.06 0.40 0.06 0.14 0.08 0.01 0.00 0.00 0.10 

剖面 样品号 
含量/(μg·g−1) 

Ge/Si 
(μmol/mol)

V/(Ni+V)
Sc V Co Ni Cu Zn Ga Ge Y Zr 

坝黄 

Bh19  0.23  83.27 0.81 17.83  91.92   7.29 1.68 0.38  2.67 26.54 0.32 0.78 

Bh20  0.76  60.89 1.49 47.63  21.91  10.28 1.96 0.68  5.01 32.08 0.58 0.66 

Bh21  6.29 710.78 3.63 34.92  20.10  79.37 4.66 0.67 45.39 62.42 0.65 0.95 

Bh22  0.14  61.65 0.26  8.72  14.68   2.42 0.79 0.16  2.39 19.50 0.13 0.89 

Bh23  0.25  41.89 0.19  3.36  12.98   2.91 0.99 0.38  2.18 19.70 0.31 0.91 

Bh24 11.26 569.55 9.14 62.54 134.34 434.94 2.77 0.88 70.32 48.63 0.98 0.91 

平均值  3.16 254.67 2.59 29.17  49.32  89.54 2.14 0.53 21.33 34.81 0.50 0.85 

柑子坪 

GZP04  1.51  0.14 0.09 20.55   0.47   1.64 6.56 1.73  0.12 13.35 1.43 0.01 

GZP04C  1.69  0.13 0.16 31.46   2.20   0.55 3.81 1.31  0.09  0.59 1.09 0.00 

GZP04CR-1  2.35  6.69 0.22 33.42   0.78   1.91 5.42 1.57  1.61 22.19 1.31 0.17 

GZP04CR-2  2.16  6.13 0.34 14.23   1.29   3.89 6.31 1.38  0.37  7.15 1.15 0.30 

平均值  1.93  3.27 0.20 24.92   1.19   2.00 5.53 1.50  0.55 10.82 1.25 0.12 
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续表 

剖面 样品号 
含量/(μg·g−1) 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y 

坝黄 

Bh19  4.13  6.20  1.26  6.35  1.83 0.51  2.46 0.36  2.35 16.65 

Bh20 17.14 31.11  6.49 33.02 10.21 2.26 11.53 1.67 10.05 55.28 

Bh21  1.68  2.54  0.55  2.60  0.85 0.26  1.00 0.15  0.99  6.12 

Bh22  1.75  2.84  0.75  4.01  1.42 0.35  1.69 0.25  1.54  9.22 

Bh23  3.11  4.84  1.23  6.45  2.20 0.53  2.57 0.38  2.27 12.97 

Bh24 16.02 22.77  7.33 38.37 11.48 2.73 16.53 2.34 13.53 84.38 

平均值           

柑子坪 

GZP04  0.93  1.17  0.15  0.47  0.10 0.05  0.08 0.02  0.11  0.48 

GZP04C  1.41  1.47  0.22  0.84  0.20 0.11  0.20 0.04  0.29  1.60 

GZP04CR-1  1.46  1.54  0.23  0.87  0.21 0.11  0.21 0.04  0.30  1.67 

GZP04CR-2  0.80  1.01  0.14  0.53  0.12 0.29  0.15 0.03  0.16  1.45 

平均值           

剖面 样品号 
含量/(μg·g−1) 

Ce/Ce* Eu/Eu* Pr/Pr* Lan/Yb
Ho Er Tm Yb Lu ∑REE 

坝黄 

Bh19 0.53 1.69 0.23 1.62 0.27  50.57 0.62  1.10 1.08 0.19 

Bh20 2.08 6.52 0.96 6.97 1.12 213.55 0.66  0.97 1.08 0.18 

Bh21 0.21 0.68 0.09 0.64 0.10  20.14 0.60  1.32 1.14 0.19 

Bh22 0.33 0.97 0.13 0.85 0.14  28.00 0.54  1.03 1.11 0.15 

Bh23 0.46 1.29 0.17 1.15 0.17  42.91 0.55  1.04 1.11 0.20 

Bh24 2.72 7.57 0.86 5.11 0.78 248.56 0.46  0.90 1.17 0.23 

平均值       0.57  1.06 1.11 0.19 

柑子坪 

GZP04 0.02 0.08 0.01 0.08 0.01   3.75 0.72  2.64 1.16 0.81 

GZP04C 0.07 0.22 0.04 0.24 0.04   6.98 0.60  2.39 1.13 0.43 

GZP04CR-1 0.07 0.22 0.04 0.25 0.04   7.24 0.60  2.28 1.15 0.43 

GZP04CR-2 0.03 0.10 0.01 0.10 0.02   4.93 0.69 11.07 1.12 0.59 

平均值        5.73 0.65  4.60 1.14 0.57 

 

3.42%)。两种硅质岩的 Na2O 和 P2O5 含量相近。 

据  Adachi 等 [21]和  Herzig 等 [22]对海底热泉的研

究, 热泉沉积物具有高 SiO2 和低 Al2O3, TiO2, MgO

的特征, 所以柑子坪穹隆状硅质岩中的硅质可能来

源于热液。Adachi 等[21]发现, 纯热液成因和纯生物

成因硅质岩的  Al/(Al+Fe+Mn)值为  0.01~0.6, 并经

过统计研究 , 拟定出判别硅质岩成因的  Al-Fe-Mn

三角图解。柑子坪剖面硅质岩的  Al/(Al+Fe+Mn)值

为  0.64~0.90 ( 平 均  0.77), 坝 黄 剖 面 硅 质 岩 的  Al/ 

(Al+Fe+Mn)值为  0.48~0.75 (平均  0.62), 两种硅质

岩大部分落在 Al-Fe-Mn 三角判别图解的非热液成

因区域(图  4)。由于两个剖面的硅质岩均为纯硅质

岩, Si 以外的其他元素含量很低, 可能会对用这种

方法判别硅质来源的准确性产生一定的影响。 

3.2  稀土元素特征 

图 5 对比柑子坪剖面和坝黄剖面茶坡组硅质岩

放入典型地球化学参数。由于柑子坪剖面和坝黄剖

面均为纯硅质岩, 且石英晶体中匮乏稀土元素, 所

以两者的∑REE 均较低。坝黄剖面样品的∑REE 为

20.14~248.56 μg/g, 平均  100.62 μg/g; 柑子坪剖面样

品的∑REE 更低 (3.75~7.24 μg/g, 平均  5.73 μg/g)。

柑子坪剖面样品的 Ce/Ce*值为 0.6~0.72 (平均 0.65), 

具轻微的  Ce 负异常。坝黄剖面样品的  Ce/Ce*值为

0.46~0.66 (平均  0.57), 显示明显的  Ce 负异常。柑子

坪剖面样品的  LaN/YbN 值比较小(0.15~0.23, 平均

0.19), 在稀土元素  PAAS 标准化图(图  6)中显示重  

稀土富集; 坝黄剖面样品的  LaN/YbN 值稍大(0.43~ 

0.81, 平均  0.57), 重稀土富集程度低(图  7)。柑子 

坪剖面样品的  Eu/Eu*值为  2.28~11.07 (平均  4.60), 

呈现明显的 Eu 正异常; 坝黄剖面样品的 Eu/Eu*值

为  0.90~1.32 (平均  1.06), 没有  Eu 的异常。柑子坪

剖面硅质岩的稀土元素配分曲线轻微左倾, 坝黄剖 
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图 4  柑子坪剖面和坝黄剖面留茶坡组硅质岩 Al-Fe-Mn 
图解(底图据文献[21]) 

Fig. 4  Al-Fe-Mn diagram for the siliceous rocks of Liuchapo 
formation in Ganziping section and Bahuang section 
(after Ref. [21]) 

 

图 5  柑子坪剖面与坝黄剖面留茶坡组硅质岩典型参数对比 
Fig. 5  Comparison of typical parameters in the cherts of 

Liuchapo Formation between Ganziping section and 
Bahuang section 

 

图 6  柑子坪剖面留茶坡组穹隆状硅质岩稀土配分 
模式(北美页岩数据引自文献[23]) 

Fig. 6   REE patterns of mounded chert of Liuchapo 
Formation in Ganziping section (PAAS data  
is from Ref. [23]) 

 
图 7  坝黄剖面留茶坡组层状硅质岩稀土配分模式 

Fig. 7  REE patterns of bedded chert of Liuchapo  
Formation in Bahuang section 

面硅质岩的稀土元素配分曲线明显左倾。 

稀土元素在成岩过程中较稳定 [8], 是重要的地

球化学指标, 其中 LaN/YbN, Ce/Ce*和 Eu/Eu*值可用

于判别硅质岩的形成环境[10,24]。沉积硅质岩中稀土

元素主要来自海水 , 也可以从陆源或海底热液继

承。海水的稀土元素含量很低, 稀土元素配分曲线

左倾 , Ce 明显负异常 [8,25–26], 非热水沉积的硅质岩

相应地具有这些特征。洋中脊及深海平原的硅质岩

一般轻稀土亏损, 稀土配分曲线左倾; 大陆边缘相

关的硅质岩则轻稀土富集 , 稀土配分曲线右倾 [27]。

一般情况下 , Eu 在海水和大洋沉积物中无明显异 

常, 只在两种情况下会出现  Eu 异常: 1) 在与海底热 

液活动有关的部分洋脊盆地内发育的硅质岩中  Eu

正异常; 2) 陆源物质来源于成熟的古老地壳大陆边

缘的硅质岩中  Eu 负异常 , 陆源物质来源于未分异

安山质岩浆岛弧的可能呈现  Eu 正异常 [10]。热液活

动参与会造成  Eu 正异常 [28]。距热源越远 , 受自然

海水的影响就越大 , 硅质岩的  Eu 正异常变得不明

显, Ce 呈现负异常[29]。此外, 陆源碎屑沉积物的稀

土元素含量较高, 且轻稀土富集, 所以继承陆源碎

屑沉积物会造成硅质岩富集轻稀土而  Ce 无明显异

常[29]。还有研究发现, 洋中脊附近硅质岩的  Ce/Ce*

值为  0.30±0.13[10], 大洋盆地硅质岩的  Ce/Ce*值为

0.60±0.13[10], 大陆 边缘硅 质岩的  Ce/Ce*值 为  0.5~ 

1.5[27]。 

柑子坪剖面硅质岩中稀土元素总量较低(∑REE 

=3.75~7.24 μg/g), 重稀土富集程度较低, Ce 微弱负

异常 , Eu 正异常 , 稀土元素配分曲线轻度左倾(与 

热液颗粒的稀土配分模式 (图  8)相似)。这些稀土   
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图 8  现代海洋深层海水和热液颗粒物的稀土配分 
模式(据文献[30]修改) 

Fig. 8  REE patterns of the modern deep sea water and 
hydrothermal plume (after Ref. [30]) 

元素特征与现代海底热液硅质烟囱(明显的 Eu 异常, 

Ce 无异常或无明显异常 [20,31])相似 , 因此柑子坪剖

面留茶坡组穹隆状硅质岩的成因很可能与热液沉积

相关。坝黄剖面硅质岩中稀土元素总量相对较高

(∑REE=20.14~248.56 μg/g), 重稀土富集 , Ce 负异

常 , Eu 无明显异常 , 稀土元素配分曲线明显左倾 , 

与现代海洋深层海水稀土配分模式(图 8)相似。因

此, 坝黄剖面留茶坡组层状硅质岩可能为正常海水

沉积, 并伴随陆源碎屑输入。 

大洋沉积物中稀土元素主要来源于海水吸附、

陆源继承和海底火山 [32]。坝黄剖面和柑子坪剖面

的硅质岩为纯硅质岩, 含极少量黏土矿物, 且黏土

矿物主要为含铝矿物。因此 , 根据  Al2O3 与∑REE

的相关性, 可以推测硅质岩的物质来源。柑子坪剖

面穹隆状硅质岩中  Al2O3 与∑REE 弱相关 (图  9(a)), 

说明几乎没有陆源碎屑物质加入, 其物质来源为海

水吸附或海底火山。坝黄层状硅质岩中  Al2O3 与

∑REE 正相关(图  9(b)), 明显受到陆源碎屑的影响 , 

说明陆源碎屑物质对坝黄地区硅质岩的形成有主要

的控制作用。 

4  Ge/Si 值的指示意义 
4.1  Si 的来源 

Ge/Si 值可用于反演热液体系中  Ge 和  Si 的循 

环 [33–34], 也可推断表生环境中  Si 的来源 [35]。一般

来说 , 海洋中的  Ge 有以下来源: 1) 大陆风化产物 

的河流输入(Ge/Si=(0.6±0.15)×10−6)[36]; 2) 海底热 

液流体输入(Ge/Si=(8~14)×10−6)[37]。扬子地块留茶 

 

(a) 柑子坪剖面; (b) 坝黄剖面(去除样品 Bh-21) 

图 9  硅质岩中 Al2O3 与∑REE 的相关性 
Fig. 9  Correlation between Al2O3 and ∑REE of the cherts 

坡组硅质岩的形成需要丰富的  Si, 但  Si 的直接来 

源是热液还是海水一直没有明确。目前认为, 海洋

中的  Si 来自大陆风化产物 , 这是因为现代海洋中

Ge/Si 值较小(约为  0.72)。相反 , 热液中明显富  Ge, 

其  Ge/Si 值 (约 为  11)比 海 水 高 一 个 数 量 级 [37] 。 因 

此, 利用 Ge/Si 值可以推断硅质岩中 Si 的来源。 

坝黄留茶坡组层状硅质岩的  Ge/Si 值在  0.13~ 

0.98 μmol/mol 之 间 ( 平 均  0.50 μmol/mol), 均 小 于  1 

μmol/mol, 接近海水的  Ge/Si 值 (0.72 μmol/mol), 说

明  Si 的来源可能为正常海水。柑子坪留茶坡组穹

隆状硅质岩的  Ge/Si 值在  1.09~1.43 μmol/mol 之间

(平均  1.25 μmol/mol), 均大于  1 μmol/mol, 明显有

热液流体的参与, 说明  Si 的来源可能为正常海水与

热液混合。坝黄剖面和柑子坪剖面留茶坡组硅质岩

的  Eu/Eu*值与  Ge/Si 值正相关(图  10), 基于  Eu 正、

负异常与陆源、热源的关系 , 推测  Ge/Si 值的大小

可能也与陆源、热源有关, 可以通过模拟计算得到

两者的供给比例[13]。 

对埃迪卡拉纪‒寒武纪转折期不同沉积相硅质

岩的物质来源已有许多研究, 基本上存在两种认识: 

热液来源 [ 1 9 – 2 0 , 3 8 – 4 0 ]和陆源风化输入 (正常海水沉

淀)[29]。研究发现, 埃迪卡拉纪‒寒武纪转折期热液

活动分布广泛, 在扬子地块碳酸盐岩台地南缘埃迪

卡拉系‒寒武系过渡地层的硅质岩中存在多期热液

硅质烟囱, 直接反映硅质岩的热液成因[19,38]。汪建 
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图 10  坝黄剖面和柑子坪剖面硅质岩 Eu/Eu*与 Ge/Si 

的相关性 
Fig. 10  Correlation between Eu/Eu* and Ge/Si of cherts 

in Bahuang section and Ganziping section 

国等 [20]发现柑子坪穹窿状硅质岩的形态、成分和

结构与现代海底热液硅质烟囱有很多相似之处: 蜂

窝状结构 , 主要为无定形硅质 , 发育大量被玉髓、

白云石等充填的气孔。同时 , 稀土元素含量、Ce

轻微异常和 Eu 异常等特征也支持穹隆状硅质岩的

热液成因。 

汪建国等 [20]还在柑子坪剖面穹窿状硅质岩中

发现少量尖锥形、弯月形的火山玻璃碎片, 说明附

近存在明显的火山活动。古地理研究表明, 当时柑

子坪地区处于台‒盆转换带上 , 明显受张性同生断

层控制[20,41], 因此推测穹隆状硅质岩可能是深部富

Si 热液沿同生断裂向上运移至海底喷流沉淀形成

的[20]。坝黄层状硅质岩处于斜坡相, 与热液喷口距

离较远 , 热液活动较弱 , 主要受海水影响 , 因此是

正常海水沉淀的结果[20,29]。 

4.2  Al2O3 与 Ge/Si 值的关系 
如图 11(a)所示, 坝黄剖面层状硅质岩中 Ge/Si

与 Al2O3 之间正相关, 表明高含量的 Al 可能对提高

Ge/Si 值发挥了作用。图 12 显示, Na, K, Sc, Co 与

Al 之间也呈正相关关系。由于 Sc 和 Co 大多赋存

于黏土矿物中, 在硅质岩中的含量很低[13], 根据 Sc

和 Co 与 Al 的相关性, 推测 Al 含量很可能与黏土

矿物含量有关 , 而  Al 含量与  Ge/Si 值也存在相关

性, 那么, 黏土矿物、Al 含量、Ge/Si 值三者存在

耦合关系 ,  据此推测黏土矿物的含量也可能改变

Ge/Si 比值。一般情况下 , 黏土矿物中 Ge/Si 值很

高(通常>2)[ 42],  我们据此解释硅质岩中  Ge/Si 与 

 
图 11  硅质岩中 Ge/Si 与 Al2O3 的相关性 

Fig. 11  Correlation between Ge/Si and Al2O3 of the cherts 

Al2O3 的相关性。坝黄剖面层状硅质岩中  Ge/Si 与

Al2O3 之 间 正 相 关 (图  11(a)), 说 明 受 黏 土 矿 物 影

响。由于黏土矿物多为陆源风化产物, 因此说明坝

黄剖面的层状硅质岩与陆源风化关系密切。柑子坪

穹隆状硅质岩中 Ge/Si 与 Al2O3 之间相关性很差(图

11(b)), 且 Al2O3 含量比坝黄剖面层状硅质岩低, 说

明黏土矿物含量很少, 其物质来源的陆源成分极低, 

形成过程中可能有热液来源的物质参与。 

5  结论 

本文对贵州坝黄层状硅质岩和湖南柑子坪穹窿

状硅质岩的主、微量元素及稀土元素特征和 Ge/Si

值进行了分析, 得到如下结论。 

1) 湖南柑子坪剖面穹窿状硅质岩贫 Al2O3, MgO, 

TiO2, CaO, Na2O 和 K2O; 贵州坝黄剖面层状硅质岩

富  MgO 和  CaO, 相 对 富  Al2O3, 贫  TiO2, Na2O 和

K2O。 

2) 柑子坪剖面硅质岩总稀土含量低, 稀土元素

配分曲线轻微左倾, Eu 明显正异常, Ce 弱负异常, 

重稀土富集程度低。坝黄剖面硅质岩总稀土含量

高, 稀土元素配分曲线明显左倾, 无 Eu 异常, Ce 明

显负异常 , 重稀土富集程度高。坝黄剖面硅质岩

Al2O3 与∑REE 的相关性极好 , 柑子坪剖面硅质岩

Al2O3 与∑REE 的相关性极差。 
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图 12  坝黄剖面和柑子坪剖面硅质岩中元素之间的相关性 

Fig. 12  Correlation between elements of cherts in Bahuang section and Ganziping section 

3) 柑子坪剖面硅质岩的  Ge/Si 值大于  1 μmol/ 

mol, 坝黄剖面硅质岩的 Ge/Si 值小于 1 μmol/mol。

坝黄剖面层状硅质岩中 Ge/Si 值与 Al2O3 含量正相

关, 且 Na, K, Sc, Co 与 Al 正相关; 柑子坪穹隆状

硅质岩中 Ge/Si 值与 Al2O3 的相关性很差。 

结合两种纯硅岩所处的古地理环境及地球化学

特征进行综合分析, 推断穹隆状硅质岩为台缘同生

断裂处因海底热液喷流而形成, 层状硅质岩处于斜

坡相, 主要受海水影响, 正常沉淀而成。 
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