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哀牢山构造带南段早泥盆世硅质岩形成
环境及大地构造意义

孙崇波1,2 ，周洪兵1,2 ，谢万洪1 ，李敏同1,2 ，杨洪伟1，*

（1.  四川省金属地质调查研究所，四川  成都　611730；2.  周洪兵青年创新工作室，四川  成都　611730）

摘　要：金沙江–哀牢山构造带在晚古生代发育的是古特提斯支洋还是弧后盆地尚存在争论，笔

者对哀牢山构造带南段下泥盆统硅质岩开展岩相学、岩石地球化学等分析，以期为该地区构造

演化提供新的证据。硅质岩地球化学特征显示出其为生物成因，SiO2 与 Al2O3、SiO2 与 TiO2 具明

显负相关性，说明硅质不是来自陆源物质，具 Ce 负异常，Ce/Ce*值为 0.73～0.76，平均值为 0.75，接

近大洋盆地硅质岩特征； (La/Ce)N 值为 1.31～1.49，平均为 1.38，接近开阔洋盆硅质岩特征。综合

分析认为，硅质岩形成于边缘海向开阔大洋转换的环境，暗示金沙江–哀牢山构造带在晚古生代

发育的是古特提斯支洋，而非弧后盆地。
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Depositional Environments and Tectonic Background of the Early Devonian
Cherts of Southern Ailaoshan Tectonic Belt
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（1.  Sichuan Institute of Metal Geology, Chengdu 611730, Sichuan, China；2.  ZHOU Hongbing Youth Innovation Studio,

Chengdu 611730, Sichuan, China）

Abstract：There is  still  a  debate about  whether  the Jinshajiang Ailaoshan tectonic belt  developed in the Late

Paleozoic  was  a  Paleo  Tethyan  Ocean  or  a  backarc  basin.  This  paper  conducts  petrographic  and  geochemical

analyses of the Lower Devonian siliceous rocks in the southern section of the Ailaoshan tectonic belt in order to

provide new evidence for the tectonic evolution of the area. The geochemical characteristics of siliceous rocks

show that they are biogenic, with a significant negative correlation between SiO2 and Al2O3, and SiO2 and TiO2,

indicating that siliceous rocks do not come from terrestrial sources and have a negative Ce anomaly. The Ce/Ce *

value is  0.73 to 0.76,  with an average value of  0.75,  which is  close to  the characteristics  of  siliceous rocks in
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ocean basins; The LaN/CeN value ranges from 1.31 to 1.49, with an average of 1.38, which is close to the charac-
teristics  of  siliceous  rocks  in  open  ocean  basins.  Based  on  comprehensive  analysis,  it  is  believed  that  the
siliceous rocks were formed in a transitional environment from marginal seas to open oceans, suggesting that the
Jinshajiang Ailaoshan tectonic belt developed in the Late Paleozoic in the Paleo Tethyan Ocean rather than in a
backarc basin.
Keywords：southern  Ailaoshan  tectonic  belt； radiolarian  bedded  chert； depositional  environments；

Ailaoshan branch

硅质岩作为一种特殊的沉积岩，其成因主要为热

水沉积成因、正常海水沉积成因、生物成因（含有放

射虫、海绵骨针、蓝藻等），物质来源主要为陆源碎屑、

生物新陈代谢物质及遗体、热水萃取海底地层、火山

物质等，其矿物组成和演化序列一般为蛋白石-A（opal-

A）→蛋 白 石 -CT（opal-CT）→玉 髓 →石 英 （Mirosh-

nichenko et al., 2010; Yin et al., 2016; Lewis et al., 2016）。

因为硅质岩的岩石学、地球化学、矿物学性质稳定，

其原始沉积环境等信息可以得到较好的保存（Murry

et al., 1990, 1991, 1994），所以硅质岩常被用于研究古

环境变化和构造演化（Chakrabarti et al., 2012; Thurston

et al., 2012; Fan et al., 2013），对古特提斯洋的演化存在

很 好 的 指 示 作 用（Hara et  al.,  2010; Thassanapak et  al.,

2011; Huang et al., 2013）。

哀牢山造山带位于特提斯–喜马拉雅构造区与滨

太平洋构造区的接触部位（图 1），兼具印支思茅地块

和扬子地块两大构造单元的属性（钟大赉, 1998; 方维

萱等, 2002; Fan et al., 2010; 孙崇波等 2016），众多学者

通过地球化学、年代学、地球动力学等方面对其进行

了研究（Molnar et al., 1975; Schärer et al., 1990; Tappon-

nier et al., 1990; 钟大赉 , 1998；Metcalfe, 2006; 刘翠等，

2011； Xia  et  al.,  2016; 孙 崇 波 等 ， 2016, 2017, 2018,

2019）。然而，金沙江–哀牢山构造带在晚古生代发育

的是古特提斯支洋还是弧后盆地尚存在争论，目前主

要有两种观点：一种观点认为在金沙江–哀牢山–松马

构造带发育了支洋盆（Jian et al., 2009a, 2009b; Wang et

al., 2014; 孙崇波等 2016）；而另一种则认为发育了古

特 提 斯 洋 东 缘 弧 后 盆 地（Metcalfe,  2006； Fan  et  al.,

2010; 2013）。而且，关于其打开机制与时限同样存在

争 议：部 分 学 者 认 为 金 沙 江 –哀 牢 山 洋 形 成 自 石 炭

纪—二叠纪昌宁—孟连主洋盆的弧后洋盆（Metcalfe,

2006, 2013; Fan et al., 2010; Pan et al., 2012）；部分学者

认为洋盆打开于泥盆纪，并经历了完整的威尔逊旋回

（魏启荣等, 1998; 方维萱等, 2002; 刘兵兵等, 2017）。

笔者借鉴前人对硅质岩的研究成果，对哀牢山构

造带南段早泥盆世（倮红组）硅质岩进行了主量元素
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图1　哀牢山构造带南段构造图（a）及研究区地质略图（b）
Fig. 1　(a) Structural map of the southern Ailaoshan tectonic belt, and (b) geological sketch map of the study area
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及稀土元素分析，进一步研究其成因类型、形成环境，

以期对该地区的构造演化提供新的证据。

 1　地质背景及样品特征

笔者采集的硅质岩样品位于哀牢山构造带南段，

哀牢山断裂西侧，绿春县北部，下泥盆统倮红组 PM2

实测地质剖面中。剖面上倮红组未见底，与晚二叠世

羊八寨组呈断层接触，其上依次为大中寨组、龙别组，

倮红组与大中寨组呈整合接触，大中寨组与龙别组呈

断层接触，上未见顶，与石炭系上段呈断层接触。硅

质岩为灰色，呈层状与泥岩互层，中间夹中–厚层状灰

岩（图 2）。 在 光 学 显 微 镜 下 可 见 粒 序 层 理 及 水 平

层 理 构 造，显 示 出 沉 积 硅 质 岩 的 特 征，且 硅 质 岩 中

均见有放射虫化石（图 3）。本次样品采集发现地层岩

石中含大量化石（图 4），其中有笔石 Neomonograptus

hercynicus， Monograptus cf. hermiodon， 竹 节 石 Para-

nowakia sp.等化石，属下泥盆统洛霍考夫阶（Lochko-

vian）；Monograptus  yukounensis  fangensis，竹 节 石 Ten-

taacultes sp.，Nowakia acuaria（尖锐塔节石）等，属下泥

盆 统 布 拉 格 阶（Pragian）；竹 节 石 Nowaakia  zilchoven-

sis 等，属下泥盆统埃姆斯阶（Emsian）。经南京地质

古 生 物 研 究 所 鉴 定， 所 含 竹 节 石 皆 为 Nowakia sp.，

Styliodima sp.，Striatostylioma sp.，属下泥盆统。Polyg-

nathus  dehiscens-Pandorinellina  steinhornensis 牙 形 石 ，

其中 Polygnathus dehiscens 是下泥盆统埃姆斯阶底带

的化石，Pandorinellina steinhornensis 在国内外一般见

于下泥盆统埃姆斯阶，Ozarkodina kurtosa 的时限为埃

姆斯期，Ozarkodinadenckmanni 多见于埃姆斯期，为早

泥盆世的牙形石。

 2　采样及测试方法

笔者采集的样品共计 6 件，岩性均为放射虫硅质

岩。样品主量元素及稀土元素分析测试均在四川省

冶金地质岩矿测试中心完成。常量元素：在制备好的

粉样中添加 Li2B4O7-LiBO2 助熔物质，进行充分混合，

于 1 000 ℃ 熔融。待熔融物质冷却后加入稀硝酸和稀
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图2　下泥盆统倮红组 PM2 实测剖面

Fig. 2　PM2 Measured section of Lower Devonian Luohong Formation
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图3　下泥盆统倮红组放射虫硅质岩

Fig. 3　Radiolarian silicalite of Lower Devonian Luohong Formation
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盐酸溶解，用电感耦合等离子体发射光谱仪利用 ME-

ICP06 方法定量测试。各元素分析精度（RSD）：SiO2

为 0.8%， Al2O3 为 0.5%， Fe2O3 为 0.4%， MgO 为 0.7%，

TiO2 为 0.9%，P2O5 为 0.8%，CaO 为 0.6%，Na2O 为 0.3%，

K2O 为 0.4%，MnO 为 0.7%。将制备好的定量样品放

入马弗炉中，进行 1 000 ℃ 加热 1 h，待冷却称重，计算

样品加热前后的重量差，即为烧失量百分比。稀土元

素分析：HF+HNO3 密封溶解，加入 RH 内标溶液，用

1% 硝酸定容，选用 ME-MS81 方法，通过电感耦合等

离子质谱仪进行定量测试，分析精度优于 5%。页岩

稀 土 元 素 标 准 化 值 源自 Taylor 等 （1985）， Ce/Ce*=

2CeN/（LaN+PrN）， Eu/Eu*=2EuN/（SmN+GdN）（N 为 NASC

标准化数值）。

 3　硅质岩地球化学特征

 3.1　主量元素特征

通过对早泥盆世倮红组放射虫硅质岩主量元素

分析（表 1），硅质岩 SiO2 含量为 92.6%～95.9%，Al2O3

含 量为 1.58%～3.12%， TiO2 含 量 为 0.04%～0.11%，
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b c

d e

a.Polygnathus dehiscens；b.竹节石；c. Neomonograptus hercynicus；d. Monograptus cf.hermiodon；e. Paranowakia sp

图4　下泥盆统倮红组化石

Fig. 4　Early Devonian fossils of Lower Devonian Luohong Formation

 

表 1    下泥盆统罗红组硅质岩主量元素（%）分析数据

Tab. 1　Major （%） compositions of Silicous rock from Lower
Devonian Luohong Formation

样 号 D1-b1 D1-b2 D1-b3 D1-b4 D1-b5 D1-b6

SiO2 92.6 95.8 95.9 95.7 95.6 95.8

Al2O3 3.12 1.58 1.68 1.62 1.66 1.6

Fe2O3 1.88 1.14 1.04 1.17 1.22 1.35

FeO 0.13 0.19 0.14 0.31 0.89 0.30

P2O5 0.09 0.16 0.02 0.07 0.11 0.03

K2O 0.71 0.35 0.38 0.36 0.35 0.37

Na2O 0.07 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03

MgO 0.12 0.07 0.07 0.08 0.06 0.06

CaO 0.04 0.02 ＜0.01 0.02 0.01 0.02

TiO2 0.11 0.05 0.05 0.06 0.04 0.05

MnO − − − − 0.01 −

LoI 0.21 1.14 0.28 0.41 1.02 0.44

总 量 98.95 100.35 99.44 99.52 100.1 99.75
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Fe2O3 含量为 1.04%～1.88%。在 Al-Fe-Mn 图解中，硅

质岩样品均落在“非热液成因”区内（图 5），说明其

为生物化学成因。正常海相硅质岩的 Al、Ti、Fe 和

REE 含量较为稳定（Murray et al., 1992; Murray, 1994），

因而通常将 Fe2O3/TiO2-Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）图解用来

判 别 硅 质 岩 成 因 和 形 成 环 境 。在 Fe2O3/TiO2-Al2O3/

（Al2O3+Fe2O3）图解中，样品均落于大陆边缘及深海沉

积的重叠区域（图 6），说明其可能形成与受陆源物质

影 响 的 深 海 环 境 。 通 常 情 况 下，硅 质 岩 中 Al2O3 及

TiO2 含量随着陆源物质含量的增多而变大，是硅质岩

源 区 碎 屑 物 质 来 源 的 判 别 标 志（Murray,  1994）。 笔

者进一步分析了 6 件硅质岩中 SiO2 与 Al2O3、SiO2 与

TiO2 及 Al2O3 与 TiO2 的相互关系（图 7）。结果显示，

TiO2 及 Al2O3 具有明显的相关关系，硅质岩中 SiO2 与

Al2O3、SiO2 与 TiO2 不具正相关性，但具明显的负相关

性，呈现此消彼长的趋势，说明陆源物质不是硅质来

源，硅质可能来源于生物有机质自海水中摄取。

 3.2　稀土元素特征

海水中∑REE 的主要物质来源是地表河流，大陆

架中海水的稀土元素地球化学特征受地表河流的影

响巨大（Chen et al., 2006）。硅质岩作为一种特殊的积

岩，其表现出非常强的继承性，当其未遭受陆源物质

混入或者未受到热液活动影响时，其∑REE 的物质来

源主要为海水（Murray et al., 1991）, 但当其受到路远物

质混入或者收到热液活动影响后，则其∑REE 会发生

明 显 的 改 变（Murray,  1994; Qiu  et  al.,  2011a, 2011b；

Huang et al., 2012）。因此，可通过稀土元素组成研究，

来判断硅质岩及其共生矿床的成因和构造环境的识

别（Chen  et  al.,  2006； Fan  et  al.,  2013； Huang  et  al.,

2013）。

早泥盆世倮红组放射虫硅质岩沉积物稀土元素

分析结果及参数特征见表 2，稀土元素北美页岩标准

化模式图见图 8。稀土元素北美页岩标准化模式图显

示，所有样品曲线表现为平坦型，轻、重稀土元素分异

相对不明显，具 Ce 负异常特征。硅质沉积物∑REE 含

量为 21.29×10−6
～37.66×10−6，平 均 为 27.34×10−6，数 值

相对偏低。

硅质岩 Ce/Ce*值作为表征成岩环境的重要参数

被广泛使用（Murray et al., 1991, 1992；Hara et al., 2010；

黄虎等, 2012; Huang et al., 2013）。在深海环境下，由

于受到陆源物质影响小，海水中的 Ce 往往以 Ce4+的形

态渗透至锰结核内，其 Ce 显示出正异常（Fleet, 1983；

Bau et al., 1996）, 或者海水中的 Ce 与氧结合，从而形

成难溶解的铈氧化物，导致海水显现出 Ce 负异常（El-

derfield et al., 1982）；当存在大量陆源物质参与其中，
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图5　下泥盆统罗红组硅质岩类 Al-Fe-Mn 判别图解图

（据 Adachi M et al., 1986）
Fig. 5　Al-Fe-Mn diagram Fig of Lower Devonian Luohong

Formation silicalite
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Fig. 6　(a) Fe2O3/TiO2-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3) and (b) LaN/CeN-Al2O3/(Al2O3+Fe2O3) diagram
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硅质岩 Ce/Ce*值显现出正异常。Murray 等（1990, 1991）

在研究了加利福尼亚佛朗西斯科岩群中的硅质岩后，

得 出 自 大 洋 中 脊 附 近→大 洋 盆 地 →大 陆 边 缘 ， 其

Ce/Ce*值分别为 0.17～0.56（平均 0.28）→0.47～0.71（平

均 0.60）→0.62～1.43（平均 1.03）。笔者研究的硅质岩

Ce/Ce*值 为 0.73～0.76， 平 均 值 为 0.75， 值 更 接 近 于

“大洋盆地”硅质岩。

Girty 等（1996）研究认为，通常与大陆边缘弧相关

的 沉 积 物（La/Ce）N 值＜1，大 洋 深 海 沉 积 物（La/Ce）N

值为 2.0～3.0，靠 近 洋 中 脊 沉 积 物（La/Ce）N 值＞3.5。

Murray 等 （1991）研 究 认 为 ， 形 成 于 开 阔 洋 盆 硅 质

岩 的（La/Ce）N 值 为 1.30～2.48， 平 均 为 1.81。 Qiu 等

（2011a）研究认为，形成于受陆源物质影响的边缘海

盆 硅 质 岩（La/Ce）N 值 为 1.46～3.37，平 均 为 2.07。 杨

振宇等（2009）研究认为，形成于大洋中脊附近硅质岩

的（La/Ce）N 值＞ 3.5，与 Girty 等 （1996）的 观 点 一 致 。

笔者研究的硅质岩（La/Ce）N 值为 1.31～1.49，平均为

1.38，更接近于开阔洋盆硅质岩特征。Murray（1994）

通过研究得出，硅质岩中 La 与 Ce 北美页岩标准化比

值（La/Ce）N 与 Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）未受到成岩作用过

程 的 影 响，说 明（La/Ce）N 与 Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）值 能

够客观的反映出硅质岩的形成环境。笔者研究的硅

质岩在（La/Ce）N-Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）图解中，6 件样品
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图7　下泥盆统罗红组硅质沉积物 Al2O3、SiO2 与其他元素相关性图解

Fig. 7　Geochemical orrelation diagrams between Al2O3, SiO2 with other elements from Lower Devonian Luohong Formation

 

表 2    下泥盆统罗红组硅质岩稀土元素丰度（10−6）

及主要参数

Tab. 2　REE analyses of Silicous rock Lower Devonian Luo-
hong Formation (10−6)

样 号 D1-b1 D1-b2 D1-b3 D1-b4 D1-b5 D1-b6

La 7.9 6.9 4.5 5.6 6.2 6.4

Ce 12.9 9.9 7.1 8.9 9.4 9.1

Pr 1.81 1.26 1.02 1.11 1.2 1.18

Nd 7.0 4.5 3.9 4.1 4.4 4.5

Sm 1.48 0.88 0.9 0.93 1.12 1.21

Eu 0.35 0.21 0.22 0.23 0.25 0.23

Gd 1.72 1.02 0.97 0.99 1.12 1.24

Tb 0.31 0.18 0.21 0.2 0.19 0.21

Dy 1.57 0.81 1.02 1.1 1.06 0.97

Ho 0.37 0.17 0.22 0.19 0.18 0.22

Er 1.02 0.51 0.58 0.5 0.54 0.65

Tm 0.15 0.08 0.08 0.09 0.11 0.1

Yb 0.94 0.54 0.5 0.61 0.72 0.71

Lu 0.14 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1

ΣREE 37.66 27.04 21.29 24.63 26.58 26.82

LREE/HREE 5.05 6.98 4.83 5.55 5.63 5.39

LaN/YbN 0.79 1.20 0.85 0.87 0.81 0.85

Ce/Ce* 0.76 0.73 0.74 0.75 0.76 0.75

（La/Ce） N 1.31 1.49 1.36 1.34 1.41 1.38
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均落于深海沉积物区（图 6），其中 3 件样品落于深海

沉积物与大陆边缘沉积物重叠区域，说明硅质岩沉积

环境逐渐远离大陆边缘，主要为深海沉积，这与主量

元素显示的沉积物中硅质不是来自陆源物质的结论

相符。

 4　大地构造意义

魏启荣等（1998）对哀牢山硅质岩特征的研究认

为，哀牢山晚泥盆世（D3）硅质岩形成于深海环境，说

明扬子地台西缘在该时期已裂开了一个深海槽；早石

炭世（C1）硅质岩形成于半深海环境，该时期扬子地台

西缘已拉张形成了洋壳，为规模不大的洋盆。

此外，哀牢山断裂带东侧（扬子地块西缘）下泥盆

统岩性主要为灰白、灰黄色石英砂岩，笔者研究区位

于哀牢山断裂带西部，下泥盆统岩性自下至上依次为

粉砂岩、泥岩互层–泥岩、硅质岩互层–中厚层灰岩–

泥岩–泥岩硅质岩互层（图 9）。哀牢山断裂带两侧下

泥盆统岩性存在很大差异，说明其物源不同，暗示哀

牢山断裂带存在一个深水盆地，导致两侧物源差异，

从而沉积了不同的岩石组合。

Jian 等（2009b）在金沙江蛇绿岩套中发现了原岩

为大陆溢流相玄武岩的闪长岩包体，其年龄为 439～

404 Ma，测得辉绿岩锆石 U-Pb 年龄为（382.9±3.9） Ma，

在 双 沟 蛇 绿 岩 带 内 测 得 斜 长 花 岗岩 U-Pb 年 龄 为

（375.9±4.2） Ma。Chun 等（2014）在双沟蛇绿岩带内获

得斜长花岗岩锆石 U-Pb 年龄为（405±6.6） Ma 的继承

锆石。简平等（1998）测得龙塘辉长岩的锆石 U-Pb 下

交点年龄为（362±41） Ma。以上结论均说明作为整体

的印支—扬子陆块至少在晚志留世已经发生大陆裂

解，形成了大陆裂谷，并在中泥盆世之前已经开始了

大规模了海底扩张。刘兵兵等（2017）通过对碎屑锆

石年代学研究，发现早泥盆世哀牢山断裂带两侧物源

存在明显差异，认为在早泥盆世晚期哀牢山造山带已

经形成了开阔的大洋，与文中观点一致。

刘汇川等（2014）通过对哀牢山蛇绿岩微量元素

的总结研究，得出哀牢山蛇绿岩地球化学特征不具 E-

MORB，更不是弧后盆地蛇绿岩地球化学特征，而与 N-

MORB 一致。此外，众多学者对双沟地区蛇绿岩研究

表明，其更接近印度洋 MORB 特征，指示蛇绿岩来自

具 DUPAL 异常的地幔源区（Jones et al., 1984; 魏启荣

等, 1995; 钟大赉 , 1998; Xu et al., 2004）。也说明哀牢

山构造带在晚古生代发育的是古特提斯支洋盆而非

弧后盆地。

笔者研究的早泥盆世放射虫硅质岩为非热水沉

积成因，形成于边缘海盆向开阔大洋转换的深水环

境。说明在早泥盆世之前印支与扬子板块已经发生

大陆裂解，于早泥盆世已演化为边缘海向开阔大洋

的转换，哀牢山支洋盆（弧后盆地）在早泥盆世持续

海 底 扩 张，并 初 具 开 阔 大 洋 的 特 征，表 明 哀 牢 山 构
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造带在晚古生代发育的是古特提斯支洋盆，而不是

弧后盆地。

 5　结论

（1）哀牢山构造带南段西边早泥盆世硅质岩属于

生物成因，硅质来源不是陆源物质，其形成于边缘海

盆向开阔大洋转换的深水环境。

（2）通过硅质岩的形成环境可知哀牢山构造带在

晚古生代发育的是哀牢山支洋，并非弧后盆地。

（3）作为整体的印支–扬子地块大陆裂解发生于

在泥盆世以前，在早泥盆世时哀牢山支洋盆已初具开

阔大洋形态。
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