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班公湖<怒江缝合带西段改则硅质岩地球化学

特征及沉积环境
!

冯彩霞
（矿床地球化学国家重点实验室，中国科学院地球化学研究所，贵州 贵阳 77"""!）

摘 要 班公湖<怒江缝合带是西藏第二条规模巨大的基性<超基性岩带。文章通过对该带西段改则地区硅质

岩的系统地球化学研究，探讨了硅质岩形成的成因和构造背景。研究表明：! 硅质岩的!（4@$!）变化范围在

;7A!6B"C6A=6B之间，4@／09比值为6?A";"7>AC!，表明它们含有较高比例的陆源泥质沉积物；#DE、3(、-(、5F、

5G和H等不相容元素亏损较明显；$09／（I)J+KJ09）比值为"A?#""A>C，具有生物成因特征，LF／4*比值和H／

5G比值均小于#，09<I)<+K三角图和M*<N*协变图上均为非热水成因的特征；%09!$6／（09!$6JI)!$6）比值为"A7"
""A==，稀土元素球粒陨石标准化和北美页岩标准化模式图显示出1/..富集、弱N)正异常和无明显N)异常的特

征，（1F／N)）4-、N)／N)"和（1F／1O）4-比值分别为#A##"#A#=、"AC"""AC!和#A#""#A>!，!（8）#!6&P／P，8／Q#
!A;，以上特征均说明改则地区硅质岩当时形成的环境海底热液活动不强烈，而陆源物质输入较多，沉积环境以在大

陆边缘形成为主；’ 从4@和$同位素值看出，其属于典型的放射虫硅质岩类型，(6"4@<(#;$呈正相关趋势，说明4@$!
从溶液中晶出石英时，硅、氧同位素表现出相似的动力学分馏过程；) 该区放射虫硅质岩地球化学特征表明其沉积

时可能形成于相对稳定的洋盆闭合大陆边缘环境。
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硅质岩对于揭示区域地质演化背景以及反映区

域动力学演变特征具有重要的指导意义，在中国的

秦岭、华南、滇西三江地区及雅鲁藏布江缝合带，通

过硅质岩建造来追索古、中特提斯洋的演化历程及

形成环境已有较多的成果报道（丁林等，6::V；吴浩

若，6::<；朱杰等，;99V；周永章等，;99A；黄圭成等，

;969；@($"D#’W，;999）。班公湖Q怒江缝合带主要

由规模巨大的蛇绿岩套及混杂岩带构成，是西藏第

二条规模巨大的基性Q超基性岩带。以往多侧重于

该缝合带中蛇绿岩的空间分布、岩体的地质地球化

学、地层厘定及年代学等方面的研究（邓万明等，

6:A8；邓万明，;999；郭铁鹰等，6::6；张旗等，;996；

邱瑞照等，;99V；李才等，;99A；曹圣华等，;99A；X#$?
"D#’W，;99A；吴彦旺等，;99:）。该带中硅质岩的放射

虫研究已有一些报道（孙东立等，6::6；李曰俊等，

6::8；朱同兴等，;99<；冯晔等，;99<；陈奇等，;998；曹

圣华等，;99A），对作为能反映成因和沉积环境重要标

志的硅质岩岩相学、沉积地球化学特征及其构造背景

等方面有涉及但尚未进行深入研究（曹圣华等，;99V；

陈玉禄等，;99<），本文通过对班公湖Q怒江缝合带西

段改则地区硅质岩的主量元素、微量元素、稀土元素

和/(、O同位素研究，并结合前人的研究成果，探讨

改则地区硅质岩形成的成因和构造背景。

6 地质背景

班公湖Q怒江缝合带横贯西藏高原，东西延伸约

;999H&，具有明显的地理标志（肖序常等，;999），

西端自班公错始，经改则、丁青，向南沿怒江连接滇

西瑞丽和缅甸的抹谷带；南、北两侧分别为拉萨地块

和羌塘地块（图6）。该缝合带规模仅次于雅鲁藏布

江缝合带，其间断续分布着AV个岩体群，出露面积

图6 藏北地区构造格架图（据西藏自治区地质矿产局，6::>和曲晓明等，;99:修改）

Y(?W6 S"GD%$(GF5#&"I%5H&#L%F$%5DE"5$S(K"D（&%2(F("2#FD"5S(K"DP35"#3%FR"%’%?J#$2Z($"5[")%35G")，

6::>#$2\3"D#’W，;99:）
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!"#$%&’。这些岩体与其共生的玄武质火山岩和包

括放射虫硅质岩的深海沉积岩一起构成蛇绿岩地

体，它们是羌塘(三江复合板片和冈底斯(念青唐古拉

板片之间缝合带的重要组成部分（西藏自治区地质

矿产局，!))*）。

西藏改则地区地处青藏高原的腹地，在!级大

地构造单元上属冈底斯(念青唐古拉板片，次级大地

构造单元为革吉(措勒复合弧后盆地；地层区划属滇

藏地层大区的冈底斯(腾冲地层区班戈(八宿地层分

区（西藏自治区地质矿产局，!))*；图!）。班公湖—

怒江蛇绿岩带自西向东可分为班公湖—改则、东巧

—安多和丁青—怒江*段，本次工作属于西段即班

公错(纳屋错和改则(色哇地段，其岩体一般都呈长条

状、透镜状或扁豆状和楔状的冲断片产出，走向为北

西向和北西西向。段内基性、超基性岩体都是构造

侵位，因为它们的出露明显受到冲断裂的控制，岩体

与围岩都呈冲断层接触；由于断裂挤压剪切作用把

岩体分割成大小不等的块体，其边部明显片理化，改

则(色哇地段的岩体主要侵位于木嘎岗群中；本段蛇

绿岩可能形成在中(晚侏罗世，并经历了晚侏罗世和

晚白垩世的两次构造侵位（西藏自治区地质矿产局，

!))*）。

前人通过对班公湖(改则蛇绿岩带的研究，共圈

出蛇绿岩体（群）*+个，集中分布于班公湖、改则一

带，大多数蛇绿岩的蛇纹石化十分强烈，有的已完全

变为蛇纹岩，或因构造挤压剪切作用变成蛇纹石片

岩，并常常见变质蛇绿岩与基性火山岩、辉长岩、砂

岩、石灰岩和硅质岩等组成的混杂堆积，从下而上组

成单元分别为：变质地幔橄榄岩，镁铁质(超镁铁质

堆晶岩，席状辉绿岩墙、镁铁质火山岩（局部可见枕

状熔岩）及深海(半深海沉积建造，以复理石浊积岩、

紫红色硅质岩为主，夹放射虫硅质岩（曹圣华等，

’$$+；邱瑞照等，’$$+；陈奇等，’$$#）。

’ 硅质岩的产出特征

本次所采硅质岩位于改则以北约!$多公里处

（坐标：,*’-’".""/0”，10"-$*.*+/"”，高度+$’)&，

图!），属于班公湖(怒江蛇绿岩带西段，呈灰色或深

灰色层状和块状，单层厚度达数厘米至数十米。硅

质岩底部与枕状熔岩及辉长和辉绿岩等整合接触。

样品产出地质剖面图见图’。

组成硅质岩的主要矿物是微晶石英（质量分数

图’ 洞错(改则蛇绿岩剖面图（据西藏自治区地质矿产局，

!))*修改）

2345’ 67839:3;<=>3;<9?@9A4B>9(C<DE<FD<F（&9G3?3<G
F?;<DH3I<;J>D<F>9?C<9:94KFAGL3A<DM<=9>DB<=，!))*）

0$N"0+N以上）、玉髓和蛋白石，粒径约$5$!&&，

其颗粒界线清楚；其他还有少量隐晶质玉髓、微晶重

晶石、黏土矿物及其他碳泥质等杂质；硅质岩中金属

矿物含量少，总量约!N"’N，粒径$5$*&&不等，

多呈分散状，散布于微晶石英粒间；整个岩石呈隐晶

(微粒结构。
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! 分析方法

本次采样地点露头新鲜，剖面岩石发育良好，取

样间距随岩性厚度变化而有所不同，共采集硅质岩

样品"#件。样品经过分选，用蒸馏水清洗干净并在

烘箱中烘干，研碎至$%%目，用于主量、微量、稀土元

素和&’、(同位素的测试分析。

主量元素分析采用)射线荧光光谱仪（*+,,%%
)-.）完 成，分 析 过 程 用 平 行 样 和 标 准 参 考 物 质

/&-0"和/&-0!进行数据质量监控，分析精度优于

!1；微量元素分析采用23456%%%78*09&完成，

用标准参考物质(:06和/;*/0"进行数据质量监

控，分 析 精 度 优 于#1，具 体 分 析 流 程 见 <’等

（$%%%）；以上两种测试均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。

&’和(同位素样品分析由中国地质科学院矿产

资源研究所同位素室完成，先将样品破碎至$%%目，

然后用稀盐酸浸泡，再用蒸馏水反复冲洗，置于空气

中干燥。硅同位素测定要预先经过化学处理，提纯

氧化硅，然后进行氧化，将&’($用纯化的;=.#氧化，

转化成&’.,，在94>0$#"29型质谱计上完成分析，

选用美国国家标准局的石英砂样标准5;&0$?做标

样，分析精度为@%A"B；氧同位素的常规制备方法

为五氟化溴法（8CDEFGHIFDCJ，"K6!），反应原理为硅

酸盐或氧化物与强氧化剂;=.#在高温下反应生成

($，然后与碳棒反应转化为8($，在94>0$#"29型

质谱计上完成分析，分析精度为@%A$B，采用的国

际标准为&9(+。以上分析结果分别见表"!,。

, 分析结果

研究区硅质岩主量元素分析结果见表"。从表

"可以看出，改则地区硅质岩的!（&’($）从?#A$!1
!K!AL!1，平 均 为 ??A?K1，低 于 纯 硅 质 岩 的

!（&’($）（K"1!KKA?1），!（4C$(!）从"A!$1!
$A!%1，&’／4C比值为!,A%?!#6AK$，远低于纯硅质

岩的&’／4C（?%!",%%）（9M==DEIFDCJ，"KK$D），表明

它们含有较高比例的陆源泥质沉积物；!（.I$(!）和

!（9H(）相 对 !（4C$(!）较 低，变 化 范 围 分 别 为

%A#K1!"A!%1和%A%L1!%A"#1；!（>’($）和

!（N$(）分 别 介 于%A"61!%A$%1和%A"L1!
%A$K1之间；!（*$(#）很低，从%!%A%L1，变化范围

不大。

研究区硅质岩稀土元素分析结果见表$。从表

$可以看出，"-22为,,A"L!,?AKK#O／O，平均为

,6A$,#O／O，轻稀土元素富集。北美页岩标准化后

$2M&5值 为%A?,!"A%#，$8I&5值 为%A?K!%AK$，

（3D／8I）&5值为"A""!"A"L，（3D／PQ）&5值为"A%$!

"A,$；球粒陨石 标 准 化 后$2M85值 为%A#?!%AL!，

$8I85值为%AK?!"A%$，（3D／8I）85值为"A$L!"A!,，

表! 西藏改则硅质岩常量元素含量

"#$%&! ’#()*&%&+&,-.),-&,-/)0/1%1.&)2/*).3/1,4&*5&#*&#，"1$&-

样品号
!（;）／1

&’($ 4C$(! .I$(! 9O( 8D( 5D$( N$( 9H( *$(# >’($ 3(7 总和
4 ; 8

/R0" ?#J?$ $J$$ %JL$ %JK, ,J!K "J$% %J$$ %J%L %J%$ %J$% !J$% KKJ%% %J6? %JL6 !,J%?
/R0$ ?LJ,L $J%? %J?K %J"L ,J$" %JK# %J$" %J"% %J%$ %J"K !J,L KKJLL %J6" %JL% !LJ%L
/R0, ?KJ%% $J"K %J?6 %J"6 !J,? "J%L %J$" %J%K %J%! %J$% $JK? "%%J$L %J6! %JL$ !#J?$
/R0,0$ ?KJ!% $J!% "J%" %J$" !J"% %JLK %J$K %J"% %J%" %J"K $JLL "%%J%L %J6" %J6K !,J$$
/R0? K%J6L "JK" %JL# %J"" $J#? %J?, %J"K %J%K %J%L %J"K $J$, KKJ6, %J6! %JL$ ,"J?,
/R0K ?KJ"6 "JK# %JL, %J"# !J#$ %J?L %J"? %J%K %J%" %J"? !J%" KKJ?, %J6, %JL$ ,%J!%
/R0"% K$J!K "JK! %JL% %J"% "JK, %J?# %J"K %J"" %J%" %J"K "J?% "%%J$" %J6, %JL! ,$J$%
/R0"" ??J!% $J$, %J6? %J"! !J$6 %JK6 %J$! %J%K %J%" %J"K $JLK K?J?? %J6K %JLL !,JL#
/R0"$ ??J,% $J", %J6L %J"? !J#% %JK# %J$" %J%K %J%" %J"K $J?K KKJ$! %J6? %JL6 !6J,"
/R0"! ??J#! "J6! %J66 %J$% ,J%, %JL, %J$% %J"% %J%% %J"L !J$? KKJ#6 %J6$ %JL" ,LJ??
/R0", ??J!# "JL% %J6# %J"! ,J$? %JL, %J$% %J"" %J%% %J"K !J#, KKJ?? %J6$ %JL$ ,#J?"
/R0"# ??J%, "J,K %J#K %J%? ,J$, %JL# %J"L %J"% %J%% %J"L !J,K KKJ"! %J6$ %JL$ #$J%?
/R0"6 ?#J$! "J!$ "J!% %J"% ,JKK %J66 %J"L %J"# %J%% %J"6 ,J6# K?JL, %J," %J#% #6JK$
/R0"L K!JL! "JL# %JL? %J%L "J6" %J?! %J"L %J"% %J%, %J"K "J#" "%%JL? %J6% %J6K ,LJ$"
平均值 ??J?K "JK$ %JLK %J$% !J#" %J?L %J$% %J"% %J%$ %J"K $JKL KKJ6, %J6$ %JL" ,%J?#

注：4S4C／（.IT9HT4C）；;S4C$(!／（4C$(!T.I$(!）；8S&’／4C。

6LL 矿 床 地 质 $%""年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 西藏改则硅质岩稀土元素含量〔!（"）／!#／#〕及相关参数

$%&’(! )**+,-.(-.〔!（"）／!#／#〕%-/0(’%.12(3%0%4(.(05,651’1+(,750,+851-9(0:(%0(%，$1&(.

!"#$ !"#% !"#& !"&#% !"#’ !"#( !"#$) !"#$$ !"#$% !"#$* !"#$& !"#$+ !"#$, !"#$-

./ (0’* (0%$ $)0$ (0,’ (0&& $)0& (0’* $)0* $)0* (0(( (0%- ’0(- (0-, (0’)
12 %)0) $’0( %)0+ $(0+ $’0’ %)0, $(0$ %)0+ %)0- $(0+ $’0& $-0, $(0$ $(0*
34 %0%- %0%) %0*$ %0%% %0$- %0*’ %0$, %0%- %0*, %0%& %0$( %0)$ %0%) %0$’
56 ’0$* ’0%’ ’0&* ’0+% -0’% ’0(% -0’) ’0$) ’0&( ’0*% ’0)% -0,$ ’0&* ’0$*
78 $0+$ $0,, $0&( $0-$ $0&) $0,* $0&, $0&, $0+% $0,& $0+( $0+& $0,- $0&%
9: )0%( )0*& )0*) )0*’ )0%( )0** )0%( )0%’ )0%’ )0** )0*, )0*$ )0*- )0%’
!6 $0** $0+$ $0&% $0+- $0)( $0*) $0%- $0%, $0*( $0&* $0&+ $0*) $0+* $0%’
;< )0%% )0%& )0%$ )0%& )0$( )0%* )0$( )0%) )0%$ )0%% )0%* )0%$ )0%* )0%$
=> $0$$ $0%’ $0$* $0%* $0$) $0$- $0)- $0)& $0)( $0$& $0$( $0$% $0*% $0)’
?@ )0%& )0%’ )0%* )0%’ )0%% )0%- )0%& )0%* )0%+ )0%, )0%& )0%+ )0%’ )0%&
94 )0-& )0-- )0-% )0’& )0,’ )0-+ )0,’ )0,’ )0-) )0-$ )0,( )0-) )0-- )0,’
;8 )0$$ )0$) )0$$ )0$% )0$) )0$$ )0$$ )0$) )0$$ )0$) )0)( )0$$ )0$* )0$)
A< )0-’ )0’) )0-- )0’& )0-+ )0-( )0-’ )0-+ )0-- )0-% )0,* )0-’ )0’& )0-+
.: )0$% )0$$ )0$% )0$* )0$% )0$% )0$% )0$$ )0$% )0$$ )0)( )0$% )0$* )0$%
!B99 &,0,’ &+0,( &-0’& &-0%+ &&0$- &’0(( &+0$) &-0%’ &’0%’ &,0-$ &&0&* &%0,% &,0-- &+0+-
"9:75 )0() )0(* )0($ $0)$ $0)% )0(( )0(+ )0(% )0’& )0(+ $0)+ )0(- $0)% )0(%
"1275 )0(% )0($ )0(% )0(% )0() )0() )0() )0(% )0($ )0() )0’( )0() )0() )0($

（./／12）75 $0$% $0$$ $0$% $0$* $0$+ $0$+ $0$- $0$+ $0$& $0$- $0$+ $0$, $0$- $0$,
（./／.:）75 $0%+ $0%* $0*$ $0$% $0%$ $0*, $0%* $0*’ $0%, $0** $0,% $0$% $0$) $0%+

注："9:75和"1275均为北美页岩标准化后的9:和12异常值；北美页岩标准化值据C@>DE@D，$(’&。

图* 西藏改则硅质岩稀土元素球粒陨石标准化（/）和北美页岩标准化（<）分布型式图

FGH0* 1I@D64GE2#D@48/JGK26（/）/D65@4EIL824GM/DNI/J2#D@48/JGK26（<）B99O/EE24DN@PNGJGM2@:N4@MQNGD!24K2/42/，;G<2E

（./／A<）15值为-R$)#(R()。在稀土元素配分模式

图上，页岩标准化曲线表现为弱12正异常、9:弱正

异常的轻、重稀土元素分异不明显的平坦型曲线，而

在球粒陨石标准化曲线上体现为无明显12异常和

明显9:负异常的右倾型曲线（图*）。

研究区硅质岩部分微量元素分析结果见表*。

从表*可以看出，微量元素以含量低为特征。其中，

"4和LN较为富集，约为克拉克值的$#*倍，其余元

素与克拉克值相比均处于“亏损”水平，尤其是?P、

3<、5<、;/、;I和S等不相容元素，T@等亲铁元素，

14等亲石元素，1:、"D、7<和A等亲铜元素和74等

碱土金属亏损幅度较为明显；U、1@、5G、C/和B<亏

损程度较小。

研究区硅质岩7G和V同位素分析结果见表&。

从表&可以看出，研究区硅质岩的"*)7G值变化于

W)R+X#)R$X之间，"$’V值的变化范围为$)R’X
#$*R&X。
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表! 西藏改则硅质岩微量元素及稀土元素含量〔!（"）／!#／#〕

$%&’(! $)%*((’(+(,-%,./00*1,-(,-〔!（"）／!#／#〕1234’4*(153)1*634,7()8(%)(%，$4&(-

!"#$ !"#% !"#& !"&#% !"#’ !"#( !"#$) !"#$$ !"#$% !"#$* !"#$& !"#$+ !"#$, !"#$- . /

01 &2$, *2&’ &2$) &2%+ &2,’ *2’, +2), &2%, *2’( &2)’ $2)’ &2(’ +2*( &2,% &2+) )2(%
34 %2’$ *2)+ %2-& %2’) %2,& %2($ %2-- %2(% *2$% %2+& %2(* %2-, %2-* %2&% -2,) )2*-
5 )2’& )2-& )2-( )2’$ )2() )2-’ )2’% )2’$ )2’$ )2-& )2,* )2’* )2’% )2’) %2)- )2*’
6 $%2( $%2’ $*2+ $+2* $$2( $%2) $%2* $*2$ $*2) $)2, $)2% $)2$ $)2& $$2) $&* )2)’
78 &&2+ &$2* &&2* *-2& &&2( &*2* &&2( &%2- *-2% &%2* +$2- &%2’ +*2- &)2* $%- )2*&
79 %2$) %2,% %2&- *2)% $2(- $2(% $2-& $2(( $2’( $2’% $2-, $2+* $2&- $2-- %&2- )2)’
:; ’2’% $*2’ (2+’ $)2( (2$’ ’2&) -2*) $)2* ’2)$ -2(& (2&’ -2)’ ’2%) -2%- ’$2* )2$$
7< *)2) *-2$ *)2, %-2( $,2( $’2$ $-2$ %&2% %)2’ $*2( $(2& %*2, $%2) $&2’ +,2) )2*(
"= %$2- +)2% &’2& *-2, %&2$ *,2( %%2$ &&2( %%2* $,2- %,2’ %%2) $,2’ %)2& -,2* )2*’
> ,2(% -2+- ,2’& -2(% ,2)’ -2+) ,2** ,2** ,2+% -2$% ,2&+ ,2(’ -2,( ,2*) %-2- )2%+
"8 $-+ $&, $,, $-’ $(’ $+- %)’ $-% $+’ $-& &)2+ %)$ %$( $’+ $&’ $2$+
.? ,2’* ,2+( ,2’* ,2,& ,2&& ,2)( ,2+( ,2$& ,2+( ,2*( &2-’ ,2,( ,2&( ,2&& %2)* *2$+
/@ *+2$ *)2$ *,2* *,2+ &+2$ *&2, *,2, **2) *%2% %(2( %(2, %,2* *+2& &$2’ &,* )2)-
AB (2-+ $)2+ (2’’ $&2$ ’2( ’2&- (2)) $$2& $)2+ (2$$ (2-- -2’( ’2&* ’2*% $)’ )2)(
C8 $+$ $&( $&, $$& $%& $-- ,-2& $)$ $** $’& $’* $+* %&+ -+2- *’% )2*-
:B *2(* *2-- +2*’ *2(( *2-( *2&( *2’$ &2), &2)+ *2( %2-, *2%% *2&+ *2*’ $’2* )2%$
3@ )2%’ )2%, )2*, )2%- )2*) )2%- )2%’ )2%( )2*) )2%- )2$( )2%& )2%+ )2%+ $2,) )2$-
CB )2$’ )2%, )2%( )2%% )2*+ )2%* )2$( )2%’ )2$( )2%) )2$’ )2$- )2$& )2$, )2+$ )2&*
D9 )2&- )2+% )2+& )2+$ )2&( )2+% )2+) )2&$ )2*( )2&& )2&& )2&% )2,+ )2&+ $2&* )2*&
EB %2%* *2’& $2(( +2(% $2’- $2’( *2)( &2($ *2-$ *2-* +2&& *2*+ ,2), %2$- $&2) )2%,
5／34 )2*) )2%& )2%( )2%( )2*& )2%- )2%( )2%’ )2%, )2%( )2%$ )2*) )2*) )2**
/@／C8 )2%* )2%) )2%+ )2*% )2*, )2%) )2+& )2** )2%& )2$, )2$, )2$- )2$& )2++
:;／79 &2%) +2%- *2’’ *2,$ &2,, &2*’ &2%) +2$’ &2%& &2*, +2*( &2,* +2+’ &2$$
6／> $2’, $2,( $2(- $2(* $2(, $2,) $2(& %2)- $2(( $2&( $2+’ $2&+ $2*+ $2-+

注：.—地壳元素丰度值（黎彤，$(’-）；/—元素富集系数。

表9 西藏改则硅质岩:4和;同位素含量

$%&’(9 $<(:4%,.;431-1=(*1,-(,-1234’4*(153)1*634,7()8(%)(%，$4&(-
!"#$ !"#% !"#& !"#&#% !"#’ !"#( !"#$) !"#$$ !"#$% !"#$* !"#$& !"#$+ !"#$, !"#$-

!$’FCDFG／H $$2+ $$2% $)2’ $$2% $$2* $$2( $$2’ $% $%2% $*2* $* $%2’ $*2& $%2,
!*)C;:/C#%’／H I)2+ )2) I)2* I)2% ) I)2$ I)2& I)2& I)2* I)2& I)2* )2$ I)2% I)2&

+ 讨 论

产于班公湖#怒江缝合带西段改则地区的硅质

岩与该带蛇绿岩有着极为密切的关系。这种关系如

何反映在岩石学特征上，尤其是反映在地球化学指

标上，这是一个非常值得研究的课题。为此，笔者对

本区的硅质岩进行了这方面的探讨，利用地球化学

分析结果，通过各种元素组合的比值来讨论形成于

特殊地质背景的硅质岩系中硅质岩成因、沉积环境

和硅质来源。这不但可以从一个侧面为论证该缝台

带形成、演化和变动提供依据，而且又能进一步确认

这些地球化学标志是研究硅质岩成因的可靠基础。

>2? 硅质岩成因

硅质岩的成因十分复杂，目前认为可能存在&

种成因类型：" 生物或生物化学沉积成因；# 火山

沉积成因；$ 热液交代成因（硅化），发生在同生、成

岩、后生的各个作用阶段；% 热水沉积成因（.J@K4;
LM@N2，$(’,；0L8O;P，$(’’）。

QL、D=、.$等常量元素含量对区分硅质岩成因

类型具有重要意义，硅质岩中QL、.N和 D=的富集

主要与热水的参与有关，而.N的相对富集则多与陆

源物质的加入相关，硅质岩的.N／（QLRD=R.N）比

值由纯热水的)2)$到纯生物成因的)2,)，且.N／
（QLRD=R.N）比值随离开热水系统中心距离的增

大而增大（.J@K4;LM@N2，$(’,；>@S@S9M9，$(’-）。研

究区硅质岩.N／（QLRD=R.N）比值从)T&$&)T,(，平

均为)T,%（表$），靠近生物成因范围；在.N#QL#D=三

角图中，改则硅质岩均落入生物成因硅质岩区（图

&）。
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图! 西藏改则硅质岩"#$%&$’(成因判别图

（据")*+,-&.*#/，0123；4*5*56.6，0127）

*—热水沉积硅质岩区；8—生物成因硅质岩区

%-9/! "#$%&$’()-*9:*56;<-#-+&6=<:6+><-(?&:@&*:&*，

A-8&.（*;.&:")*+,-&.*#/，0123；4*5*56.6，0127）

另外，特征元素比值能很好地反映黑色岩系的

成因，B*／C:比值的变化不但可用于判别海相和陆相

沉积物，而且可作为衡量海底热水流体作用的尺度，

正常海相沉积岩中B*／C:比值基本小于0，而海底热

水沉积物中B*／C:比值大于0，海相沉积物中B*／C:
比值愈大，愈能反映海底热水流体作用的影响程度

（C5-.,&.*#/，012D；E&.&:&.*#/，0122），本区黑色岩

系中B*／C:比值都小于0（表D），说明其沉积时海底

热水流体活动不是很强烈，与正常海相沉积岩中的

值类似。另外，由于热水沉积有较高的沉积速率，常

常相对富含F，因此热水沉积岩中F／A,比值!0，

而水成沉积岩F／A,比值"0（G6(*，0172）。研究

区硅质岩的F和A,值及F／A,比值见表D，可看出

F／A,比值"0属于水成沉积岩的范围。微量元素

H=、H6和I-往往能够反映出一些热水沉积的规律，

现代热水沉积物相对富含H=和I-，且I-／H6比值

小于DJ30D（H:&:*:&.*#/，012K），研究区硅质岩与地

壳元素丰度值相比，H=和 I-的富集系数 分 别 为

LJD1和LJ00，I-／H6比值除一个样品为DJ30外，其

余均大于DJ30D，平均为!JM0（表D），反映出该区硅

质岩热水沉积物特征不明显。从N:和H:的关系协

变图也可看出，研究区硅质岩均投点于现代水成沉

积物的趋势线及集中区（图M）。

!/" 沉积环境

硅质岩的沉积环境决定了其物质来源、物理化

图M 现代沉积物的N:$H:关系图（据’*:+,-9&.*#/，012K）

!—现代水成沉积物的趋势线及集中区；"—现代水成

成岩含金属沉积物的分布区；#—现代热水沉积物的趋势线

%-9/M N:$H:)-*9:*56;56)&:(<&)-5&(.（*;.&:’*:+,-9
&.*#/，012K）

学条件以及沉积速率等特征，而所有这些均体现在

硅质岩化学成分的组成以及结构上，因此硅质岩的

地球化学特征能很好地反映沉积环境（4*5*56.6&.
*#/，0127；’=::*O/，011!）。

前人研究结果表明，"#KPD／（"#KPDQ%&KPD）比

值是判别硅质岩形成环境，特别是区分洋中脊和大

陆边缘成因的一个良好指标（’=::*O&.*#/，0110；

’=::*O，011!；C=9-.*(-&.*#/，0113）。改则地区0!
个硅质岩样品的"#KPD／（"#KPDQ%&KPD）比值为LJML
$LJ77，明显高于洋中脊硅质岩（"LJ!），而与大洋

盆地硅质岩（LJ!$LJ7）和大陆边缘硅质岩（LJM$
LJ1）的重叠区相当（’=::*O，011!）。’=::*O（011!）

利用已知沉积环境的硅质岩化学成分比值作图，圈

定了大陆边缘、大洋盆地和洋中脊硅质岩投影图。

从0LLR%&KPD／C-PKS0LLR"#KPD／C-PK判 别 图 和

%&KPD／A-PK$"#KPD／（"#KPDQ%&KPD）图解（图3*、38）

可看出，研究区硅质岩都落在大陆边缘范围。

稀土元素是研究硅质岩成因、恢复古海洋环境

和判 别 氧 化 还 原 环 境 的 良 好 地 球 化 学 示 踪 剂

（C,-5-@=，0177）。海 水 中 TGUU含 量 相 对 较 为 稳

定，海底热液活动会导致洋脊附近海水中VGUU相

对贫乏（W#-(>,*55&:&.*#/，012D），陆源物质的输

入则导致相对富集VGUU（’+#&((*(，0121）。从一

些稀土元素参数如V*／H&、V*／V=及H&／H&#等可用

来有效地判别硅质岩的形成环境，洋中脊附近的硅

质 岩以严重的H&亏损为特征，其H&／H&#为LJDX
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图! 西藏改则硅质岩环境判别图解（据"#$$%&’(%)*，+,,-.；"#$$%&，+,,/）

012*! 34’’561$758’5(91:;$1815%(17591%2$%8:7<=’$>’:1)1;’7#:$7;?:1531.’(（%<(’$"#$$%&’(%)*，+,,-.；"#$$%&，+,,/）

@A+B，C%／D’值为BAE；大洋盆地相应值为@A!@F
@A+B和-!B，大陆边缘相应值+A@,F@A-E和C%／D’
!+；C%／C#比值从扩张洋中脊附近的@*!E增加到

离洋中脊GE?8的+*+E，到大洋盆地达到最大值

-AH@（"#$$%&’(%)*，+,,+；"#$$%&，+,,/）。从稀土

元素配分图可以看出，球粒陨石标准化和北美页岩

标准化显示出CIJJ富集、弱D’正异常和无明显

D’异 常 特 征（图B），（C%／D’）KL、D’／D’" 和（C%／

C#）KL值分别为+A++!+A+H、@A,@!@A,-和+A+@!
+A!-（表-），以上图解和参数说明改则硅质岩当时形

成的环境海底热液活动不强烈，而陆源物质输入较

多，沉积环境以在大陆边缘形成为主。

微量元素中的某些元素是判别硅质岩沉积环境

的有效指标。在31MN相关图上（图!;），改则硅质

岩的!（N）#-B"2／2（+@A+!+EAB"2／2，表B），31
和N呈正相关关系，与大陆边缘硅质岩〔!（N）!-@

"2／2〕相当，而明显不同于洋中脊硅质岩〔!（N）!
/-"2／2〕和大洋盆地硅质岩〔!（N）!BG"2／2〕。在

N／OM31／N相关图上（图!9），改则硅质岩的N／O#

-AG（+ABE!-A@H，表B），大致与大陆边缘硅质岩组

成接近，而明显不同于洋中脊硅质岩（N／O!/*B）

和大洋盆地硅质岩（N／O!E*G）（ "#$$%&，+,,/）。

!*" 硅质来源

K1、P同位素是硅质岩的主要组成部分，对于硅

质岩的研究具有十分重要的意义。改则硅质岩中的

主要矿物组成为石英（GGAG,Q，表+），因此可利用岩

石的#B@K1、#+GP值来分析形成石英的硅质来源。

成因不同的硅质岩及石英有不同的#B@K1值

（D)%&(75’(%)*，+,HE；R7#(41((，+,G-；丁 悌 平 等，

+,,/），生 物 成 因 硅 质 岩 的#B@K1值 变 化 范 围 为

S+A+T!+AHT；低温地下水中自生石英的#B@K1值

为+A+T!+A/T；热水沉积硅质岩的#B@K1值 为

S+AET!@AGT；成岩过程中的次生石英的#B@K1值

为S@A-T!@ABT；火 山 喷 发M化 学 沉 积 硅 质 岩 的

#B@K1值为S@AET!S@A/T；现代温泉硅华沉淀物

的#B@K1值为SBA/T!@A-T（负值为主）；深海放射

虫硅质岩的#B@K1值为S@A!T!S@A+T；现代海底

“黑烟囱”硅质沉淀物的#B@K1值为SBA+T!S@A/T。
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图! 不同成因硅质岩硅同位素分布图（据"#$%&’($)*，+,,-）

.#&*! /0’1#)#23%#13(34’235431#(#3%367#66’8’%(&’%’1#11#)#2’391832:1（$6(’8"#$%&’($)*，+,,-）

从溶解硅的!;<=#来看，热泉水中溶解硅的!;<=#值

为<"<>-?，海洋中溶解硅的分布范围是@<>-?"
<>A?。改则硅质岩的!;<=#值从@<>B?"<>+（表

-，图!），与深海放射虫硅质岩的分布范围相近，而溶

解硅则与海洋中的值相近，不同于热泉水中的溶解

硅值。

本区样品的!+CD值为+<>C?"+;>-?（表-），

位于火成石英（C>;?"++>A?）和变质石英（++>A?
"+E>-?）之间，而与热泉华石英（+A>A?"A;>E?）

和成岩石英（+;?";E?）的!+CD范围有明显的差

别（F)$G(3%，+,CE）。把研究区硅质岩的!;<=#HI=JAC
对!+CD=KDL作直角坐标图（见图C），显示出!;<=#与

+CD的正相关性，说明=#DA从溶液中晶出石英时，

硅、氧同位素表现出相似的动力学分馏过程，可以认

为早先从溶液中晶出的微晶J雏晶石英是优先富集

轻的硅、氧同位素，而使残余溶液中=#DA更富集重

的硅、氧同位素。

由此可见，利用硅质岩的!;<=#和!+CD来判断

岩石的沉积机理，所得结论也几乎是一致的，即均与

热液成因硅质岩明显不同，而最接近生物成因硅质

岩和变质J火成硅质岩。这与在班公湖J怒江缝合带

发现大量放射虫动物群（孙东立等，+,,+；李曰俊等，

+,,B；+,,!；M$%&’($)*，A<<+；朱同兴等，A<<E；冯晔

等，A<<E；陈奇等，A<<!；曹圣华等，A<<C）及岩石的宏

观地质特征（硅质岩底部与枕状熔岩及辉长和辉绿

岩等整合接触，见图A）相一致。

!*" 放射虫硅质岩特征对比与形成时代

放射虫硅质岩在研究蛇绿岩的形成时代、洋盆

的构造环境和演化等方面起着重要作用（吴浩若，

+,,E；N)$1($#’($)*，A<<A；周国庆，A<<C）。鉴于在

班公湖J怒江缝合带大量发现放射虫动物群（孙东立

等，+,,+；李曰俊等，+,,B；+,,!；朱同兴等，A<<E；冯

晔等，A<<E；陈奇等，A<<!；曹圣华等，A<<C）及上文讨

论的地球化学特征，笔者认为研究区硅质岩明显属

于放射虫硅质岩类型。其典型的地球化学特征可与

南秦 岭 勉 略 蛇 绿 混 杂 岩 中 硅 质 岩（富 含=#DA，贫

.’AD;、K&D、N)AD;以及较低的#OPP含量和具微弱

的F’负 异 常，大 陆 边 缘 型 硅 质 岩）（盛 吉 虎 等，

+,,!）、川西鲜水河断裂带放射虫硅质岩（=#／N)比值

为-,"!+，N)AD;／（N)AD;Q.’AD;）比值为<>E;"<>C+，

+C!第;<卷 第B期 冯彩霞：班公湖J怒江缝合带西段改则硅质岩地球化学特征及沉积环境

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 西藏改则硅质岩"#$%同位素相关图

&#’(! )*+!,-"#$!.!%/#0’102345+16+7#8#9+3:7139;7#<)#=+>

!（?）!@,"’／’，?／A!@B!，)#／?"@C，大陆边缘

型硅质岩）（梁斌等，@--D）、西藏雅鲁藏布江缝合带

中段放射虫硅质岩（属生物成因大陆边缘型和远洋

型硅质岩）（朱杰等，@--E）、西藏西南部与蛇绿岩伴

生的放射虫硅质岩（"#／F8比值为@C#D@，沉积于大

陆边缘盆地的构造环境，其形成包括生物作用和热

液作用两种因素）（黄圭成等，@-.-）等相类比，显示

出该类硅质岩特殊的成因和沉积环境特征。

前人对班公湖—怒江蛇绿岩带的西段班公湖蛇

绿岩的形成时代有中$晚侏罗世（西藏自治区地质矿

产局，.GG,；李 秋 生 等，.GGC）、早 白 垩 世（游 再 平，

.GG!）、晚白垩世至古近纪初（邓万明等，.G!H）、晚三

叠世晚期—早侏罗世早期开始，结束于晚白垩世晚

期（冯晔等，@--C）以及改则地区在早侏罗世发生了

俯冲作用，其斜长花岗岩中锆石I$J=加权平均年龄

为（.!GB!K.BG）L0（樊帅权等，@-.-）等不同的认

识，而该带放射虫硅质岩的时代以中晚侏罗世—早

白垩世早期为主，部分延至晚白垩世早期（冯晔等，

@--C）。本次工作未涉及放射虫硅质岩的时代鉴定，

课题组成员采集了改则地区的安山岩，采用锆石I$
J=定年，测得年龄（.@@BD-K-BD@）L0和（.@DBDK
-B,!）L0（与刘焱

木研究员内部交流，数据暂未发表），

该年龄应属早白垩世，这与前人认为班公湖新特提

斯洋于早白垩世关闭（郭铁鹰等，.GG.；王建平等，

@--@）时间一致；改则地区的特提斯洋存在晚二叠世

—早三叠世的扩张作用，即班公湖$怒江带特提斯洋

裂解（"*#+>08(，@--H；樊帅权等，@-.-），至早白垩

世关闭，该区放射虫硅质岩地球化学特征指示生物

成因，大陆边缘沉积环境，表明其沉积时可能形成

于相对稳定的洋盆闭合大陆边缘环境。

C 结 论

通过以上对改则地区硅质岩的岩石学和地球化

学研究，得出以下结论：

（.）结合前文所述的改则硅质岩的地球化学特

征参数和判别图解，笔者认为改则地区的硅质岩主

要为正常海水沉积的生物成因硅质岩，沉积环境主

要为大陆边缘沉积；

（@）从"#和%同位素值看出，其属于典型的放

射虫硅质岩类型，!,-"#$!.!%呈正相关趋势，说明

"#%@从溶液中晶出石英时，硅、氧同位素表现出相似

的动力学分馏过程；

（,）改则地区的特提斯洋存在晚二叠世—早三

叠世的扩张作用，即班公湖$怒江带特提斯洋裂解，

至早白垩世关闭，该区放射虫硅质岩地球化学特征

表明其沉积时可能形成于相对稳定的洋盆闭合大陆

边缘环境。

志 谢 感谢在野外采样工作中得到刘焱
木研究

员、齐有强博士、王涛博士及杨朝贵硕士的帮助。另

外，在本文修改过程中得到两位评审人的修改建议
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