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摘要 : 右江盆地东缘南宁地区泥盆系发育大量碎屑岩至碳酸盐岩夹层状硅质岩、硅质团块和硅质结核的海相沉积。层状硅质岩

最早出现于早泥盆世莫丁组（D1m），主量、微量和稀土元素研究表明：莫丁组硅质岩具较高的 SiO2 含量（91.86%-95.57%，均值为

94.36%），较低的 Al/(Al+Fe+Mn) 值（0.05-0.30，均值为 0.12），较高的 Y/Ho 值（24.20-48.79，均值为 37.14）和 U/Th 值（0.90-11.84，

均值为 5.72），具明显的 Ce 负异常（δCe=0.32-0.83，均值为 0.62）和 Eu 正异常（δEu=1.15-2.92，均值为 1.76）。岩石地球化学综

合判别表明，莫丁组硅质岩为热液成因。结合古生物、沉积特征及前人在邻区的研究成果，认为莫丁组硅质岩形成于开阔海盆的

沉积环境。区域对比显示，右江盆地早泥盆世以来的海侵由南东向北西发展，海水自南东向北西逐渐变浅，至埃姆斯期晚期海侵

范围持续扩大，盆地东缘已发展成为开阔海盆。莫丁组硅质岩的热液成因进一步证实了右江盆地基底在埃姆斯期晚期发生裂解，

而热液活动自东向西，自边缘至内部逐渐减弱的规律表明盆地基底的裂解可能受控于盆地边界的深大断裂，在盆地边缘基底断

裂围限的区域热液活动更强、裂解程度更高。
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Abstract: A series of Devonian clastic rocks to carbonate rocks with intercalated siliceous rocks, siliceous 
masses and siliceous nodules were developed in Nanning area in eastern margin of Youjiang Basin. The study 
of the major, trace and rare earth elements shows that the layered siliceous rocks, firstly found in Moding 
Formation in early Devonion, carried higher SiO2 values (91.86 to 95.57%, average 94.36%), lower Al/
(Al+Fe+Mn) values (0.05 to 0.30, average 0.12), higher Y/Ho values (24.20 to 48.79, average 37.14), and 
higher U/Th values (0.90 to 11.84, average 5.72) with obvious negative Ce anomalies (0.32 to 0.83, average 
0.62) and positive Eu anomalies (1.15 to 2.92, average 1.76). The rocks were of hydrothermal genesis 
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under overall assessment, considered to form in the depositional environment of open sea basin according 
to paleontological and sedimentary characteristics and former research. The regional comparison tells that 
since early Devonian the transgression of Youjiang Basin developed from southeast to northwest as sea 
water gradually became shallower, continuing to expand in late Stage of Emsian while the eastern margin 
of Youjiang Basin developed into an open sea basin. Hydrothermal genesis of siliceous rocks in Moding 
Formation further confirmed that the basement of Youjiang Basin had been rifted in late stage of Emsian. 
Gradually decrease of hydrothermal activity from east to west and from margin to interior suggests that the 
rifting may be affected by the deep and big fault from the basin edge, while hydrothermal activity was stronger 
and rifting was greater on the edge of the basin basement with faults surrounded.
Key words: eastern margin of Youjiang Basin; Moding Formation; siliceous rocks; hydrothermal genesis; 
rifting; Early Devonion

右江盆地位于华南板块南缘，横跨滇黔桂三省

区，大地构造位置上处于特提斯构造域和太平洋构

造域的交汇部位（秦建华等，1996；吴浩若，2003）。

右江盆地自南华纪以来经历了复杂的多期次演

化过程（陈洪德和曾允孚，1990；杜远生等，2009，

2013）。对于古生代盆地的属性，前人还存在不同

的认识，如弧后扩张裂谷（刘本培，1986；王鸿祯，

1986），陆内裂谷（陈洪德和曾允孚，1990）、被动大

陆边缘裂谷（刘宝珺等，1993；曾允孚等，1995）、大

陆边缘裂谷（杜远生等，2009）。其中，早泥盆世是右

江盆地演化的关键时期：右江盆地基底在加里东造

山带夷平的基础上发生裂解，并形成了台地 - 台间

深水海槽相间排列的盆地格局（陈洪德和曾允孚，

1990；杜远生等，2009，2013）。对于该次裂解事件，

前人从沉积学、古生物学等不同角度开展了研究

（陈洪德和曾允孚，1990；秦建华等，1996；王新强和

史晓颖，2008；张永利等，2021），但更多集中在盆地

内部，对盆地边缘的研究较少。

硅质岩性质较为稳定，受后期成岩及风化作用

影响较小，其地球化学特征对于判断岩石成因和

沉积环境往往具有良好效果（Adachi et al.，1986；
Murray, 1990；Murray et al., 1991, 1992；Murray, 
1994；Girty et al., 1996），因而得到了国内外地学工

作者的广泛关注和大量研究（丁林和钟大赉，1995；

Kato 和 Nakamura，2003；黄虎等，2012；Zong R W 
et al., 2016；宋江涛等，2021）。前人对右江盆地内部

八渡地区和盆地边缘南宁南部地区的泥盆系硅质

岩进行的地球化学研究显示，硅质岩为热液成因，

证实早泥盆世期间右江盆地发生了拉张裂解（王

卓卓等，2007a，b；Huang H et al.，2013；周倩玉等，

2019），但缺乏盆地边缘到内部硅质岩地球化学特

征变化及热液活动程度的横向对比，也限制了对控

制盆地拉张裂解因素的认识。南宁东部地区发育

完整的海相泥盆系沉积，表现出碎屑岩至碳酸盐

岩夹层状硅质岩、硅质团块和硅质结核的沉积特

征；其中，层状硅质岩最早出现于早泥盆世莫丁组

（D1m），并且分隔了下伏郁江组（D1y）及以下层位

的碎屑沉积和上覆那叫组（D1nj）及以上层位的碳

酸盐岩沉积，对于沉积环境的转变具有重要指示意

义（邝国墩等，1989）。为此，本次工作选取了右江盆

地东缘南宁东部地区，对莫丁组硅质岩开展主量、

微量和稀土元素地球化学研究，以探讨其成因和沉

积环境，并进行盆地边缘至内部的横向对比，探讨

右江盆地早泥盆世沉积环境的演变。

1 区域地质概况

广西南宁东部地区地处右江盆地东缘，位于

盆地北界与东界断裂围限的区域（图 1a）。区内发

育一套完整的海相泥盆系，分布于五象岭、长塘至

六景地区（图 1b），主要由碎屑岩、碳酸盐岩和硅质

岩组成，碎屑岩分布于下泥盆统，碳酸盐岩分布于

下泥盆统上部至中上泥盆统，硅质岩主要呈层状

分布于莫丁组（D1m），少量以结核状分布于那叫组

（D1nj）和民塘组（D2-3m）。

莫丁组底部为黑色中薄层白云质灰岩、白云
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岩、薄层硅质条带白云岩夹褐色页岩，与下伏郁江

组生物碎屑灰岩呈整合接触，上部为黑色薄层硅

质岩，与上覆那叫组呈整合或断层接触。硅质岩主

要由微晶石英组成，产较多竹节石（Nowakia sp.，
Styliolina sp.）（图 2）。区域上，莫丁组岩性组合和

厚度变大不大，自六景往西，薄层硅质岩或硅质成

分增多。

2 样品采集与分析方法

对长塘地区莫丁组的层状硅质岩共采集 13

件样品进行了研究。受地层出露的影响，样品共

分布在 1 km 范围内的 3 个露头（图 1c），其中

SIL01-SIL07 采 自 1 号 露 头（GPS：E108°37′14″，
N22°49′51″），SIL08-SIL12 采 自 2 号 露 头（GPS：
E108°36′45″，N22°49′45″），SIL13 采 自 三 号 露 头

（GPS：E108°37′00″，N22°49′43″）。在区域地质调查

过程中，通过纵向地层追索和横向对比确保了样品

的相对位置（图 3）。对上述样品进行了主量、微量

和稀土元素地球化学测试分析。

将硅质岩样品除去风化表层后粉碎至 200 目，

干燥后取 50 mg 用于测试。样品全岩的主量、微量

图 1   右江盆地大地构造位置图 (a)、研究区地质简图 (b)、采样位置图 (c)

Fig. 1   Simplified tectonic position of Youjiang Basin (a) and Simplified tectonic position of research region (b) and Sampling location map (c)

前人采样位置：(1)-Huang H et al(2013)；(2)- 周倩玉等 (2019)；(3)- 王卓卓等 (2007a, b)；F1- 南丹 - 昆仑关断裂，F2- 钦州 - 防城断裂

图 2   莫丁组层状硅质岩野外照片

Fig. 2   Field photos of siliceous rocks in Moding Formation
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和稀土元素测试均在自然资源部中南矿产资源监

督检测中心完成，主量元素测试仪器为 PANalytical
公司生产的 Axios 型号 X 荧光光谱仪，分析精度优

于 5%；微量和稀土元素测试仪器为 Thermofisher
公司生产的 X-Series Ⅱ电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）。数据质量通过国家标准物质 GSR-2、
GSR-3、GSR-4、GSR-5、GSR-6 和 GSR-14 来进行监

测，大多数元素的分析精度优于 5%，部分过渡族元

素的分析精度优于 10%，具体方法及流程见邱啸飞

等（2019）。

稀土元素标准化采用澳大利亚后太古代平均

页 岩（Post Archean Australian Shale，简 写 PAAS；
McLennan, 1989）。Ce 异 常（δCe） 和 Eu 异 常

（δEu）的计算公式分别为 δCe=2CeN/(LaN+PrN) 和

δEu=EuN/(SmN×GdN)1/2。陆壳和沉积岩元素丰度

参考 Taylor and McLennan（1985）。

3 岩石地球化学特征

主量元素分析结果（表 1）显示，莫丁组硅质

岩主量元素以 SiO2 为主，含量 91.86% ~ 95.57%，

均值 94.36%；其次为 FeO，含量 2.13% ~ 3.47%，

均值 2.82%；全铁（TFe）含量 2.65% ~ 3.78%，均值

3.21%；其他主量元素含量均低于 1%。

微量元素分析结果（表 2）显示，莫丁组硅质岩

相对陆壳富集 Sb、Ba、As、U、Mo，与陆壳元素丰度

比值分别为 Sb 52.63 倍、Ba 10.98 倍、As 5.79 倍、U 
3.65 倍、Mo 3.55 倍，其它元素较陆壳为低。

图 3   南宁东部下中泥盆统岩石地层单位及其厚度（a）、莫丁组地层柱状图及采样位置（b）

Fig. 3   Stratigraphic histogram of Early and Middle Devonion in eastern Nanning Aera (a), Moding Formation and sampling location (b)

a 修改自中国地质调查局武汉地质调查中心（2019）
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表 1   莫丁组硅质岩主量元素分析结果（%）

Table 1   Major element compositions of siliceous rocks in Moding Formation (%)

样号 SIL01 SIL02 SIL03 SIL04 SIL05 SIL06 SIL07 SIL08 SIL09 SIL10 SIL11 SIL12 SIL13

SiO2 95.18 91.86 95.35 95.57 92.1 95.51 95.48 93.99 94.18 93.68 93.96 94.28 95.5

TiO2 0.055 0.053 0.044 0.036 0.06 0.041 0.044 0.086 0.136 0.221 0.196 0.055 0.041

Ti 330 318 264 216 360 246 264 516 816 1326 1176 330 246

Al2O3 0.778 0.618 0.656 0.269 0.723 0.352 0.608 1.77 0.556 0.451 0.906 0.853 0.385

FeO 2.40 3.09 2.76 3.15 2.24 2.42 2.38 2.13 3.20 3.47 3.01 3.47 2.91

Fe2O3 0.53 0.656 0.371 0.132 0.451 0.747 0.602 0.778 0.495 0.163 0.115 0.342 0.306

TFe 2.88 3.68 3.09 3.27 2.65 3.09 2.92 2.83 3.65 3.62 3.11 3.78 3.19

MnO 0.021 0.025 0.029 0.032 0.028 0.025 0.134 0.023 0.032 0.029 0.033 0.029 0.023

MgO 0.094 0.258 0.078 0.072 0.11 0.088 0.079 0.128 0.084 0.075 0.099 0.096 0.078

CaO 0.230 1.700 0.099 0.099 2.090 0.200 0.097 0.102 0.09 0.100 0.100 0.099 0.098

Na2O 0.056 0.056 0.051 0.046 0.067 0.056 0.049 0.052 0.054 0.058 0.061 0.048 0.05

K2O 0.065 0.092 0.057 0.042 0.125 0.048 0.081 0.178 0.092 0.069 0.086 0.092 0.067

P2O5 0.016 0.072 0.009 0.009 0.029 0.026 0.015 0.018 0.012 0.014 0.033 0.016 0.01

灼失量 0.144 0.952 0.026 0.029 1.49 0.024 0.02 0.322 0.013 0.013 0.025 0.031 0.024

总量 99.84 99.78 99.84 99.84 99.76 99.81 99.85 99.82 99.30 98.73 98.96 99.80 99.82

Al* 0.15 0.10 0.13 0.05 0.16 0.07 0.12 0.30 0.09 0.08 0.16 0.13 0.08

注：TFe=0.8998×Fe2O3+FeO；Al*=Al/(Al+Fe+Mn)

表 2   莫丁组硅质岩微量元素分析结果（×10-6）

Table 2   Trace element compositions of siliceous rocks in Moding Formation (×10-6)

样号
SIL

01

SIL

02

SIL

03

SIL

04

SIL

05

SIL

06

SIL

07

SIL

08

SIL

09

SIL

10

SIL

11

SIL

12

SIL

13
陆壳

Cr 27.6 34.4 20.4 35.2 57.7 52.7 53.4 36.5 34.4 30.3 45.2 44.5 29 185

Ni 21.9 21.2 15.0 13.8 22.5 10.8 53.8 19.6 14.4 16.8 20.6 16.7 13 105

Rb 5.00 3.71 3.00 2.40 4.86 2.20 3.67 6.46 5.53 3.11 3.34 3.26 3.84 32

Ba 137 574 46.2 134 510 254 81.9 230 7360 14100 11600 451 212 250

Th 1.23 0.56 0.48 0.26 0.59 0.24 0.62 1.16 0.62 0.43 0.60 1.16 0.63 3.5

U 2.12 3.86 2.07 1.02 2.08 2.16 0.56 4.7 7.34 5.08 5.31 4.77 2.16 0.91

Nb 0.71 0.75 0.52 0.35 0.90 0.38 0.57 1.28 0.58 0.42 0.65 0.66 0.4 11

Mo 7.08 1.76 6.30 4.38 2.85 2.01 3.88 2.54 2.54 2.95 2.85 3.83 3.13 1

As 4.46 9.84 2.86 2.01 3.6 3.17 3.66 11.80 5.73 5.06 7.78 5.59 9.71 1

Sb 8.22 14.1 4.25 3.24 12.4 3.88 7.76 45.2 17.7 3.66 4.74 5.44 6.25 0.20

Sr 7.56 8.76 2.36 3.03 25 9.96 4.79 8.15 17.8 76.2 32 5.59 3.53 260

V 50.3 327 58.1 43.4 196 24 30.3 180 146 114 151 278 58.3 230

Zr 7.32 6.70 5.80 3.96 7.73 3.78 6.07 12.6 9.92 4.81 8.2 8.24 4.44 100

Hf 0.29 0.24 0.21 0.15 0.27 0.16 0.26 0.49 0.28 0.17 0.29 0.32 0.15 3

Cu 23.1 24.8 24.8 18.3 40.3 29.2 46.6 44 28.3 28 28.5 26.6 21.1 75

Co 2.03 2.3 2.44 2.37 2.72 2 27.4 2 2.32 2.46 2.05 2.36 2.11 29

Y 6.96 7.54 2.95 3.72 5.35 6.09 3.06 9.66 6.05 14 13.4 6.11 2.83 20

Sc 1.49 0.80 1.84 0.81 0.82 0.55 1.62 3.2 2.97 1.52 1.80 2.38 2.95 0.10
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稀土元素分析结果显示，莫丁组硅质岩 ∑REE
为 (7.11~34.17)×10-6，明显低于澳大利亚后太古代

页岩稀土元素总量（PAAS=184.37×10-6），以及大陆上

地壳的平均稀土元素总量（UCC=146.40×10-6）（表

3），稀土元素 PAAS 标准化分布型式呈左倾型（图

4），LREE/HREE 值 1.32-7.89，均值 4.77，表现出轻

稀土亏损、重稀土富集的规律。LaN/YbN 值为 0.07-
1.32，均值0.68，多数小于1；LaN/CeN值为0.85-2.68，
均值1.61，多数大于1。δCe为0.32-0.83，均值0.62，
呈明显的负异常，δEu 为 1.15-2.92，均值 1.76，呈
明显的正异常（表 3）。

4 讨论

4.1 岩石成因

硅质岩的成因长期以来一直是地质学家关注

和讨论较多的问题之一，其中关键的是判断硅的来

源。Hesse（1988）总结了硅的三种来源，分别为生物

硅质介壳和骨骼、陆源风化产物以及海底火山喷发

表 3   莫丁组硅质岩稀土元素分析结果（×10-6）

Table 3   Rare earth element compositions of siliceous rocks in Moding Formation (×10-6)

样号 SIL01 SIL02 SIL03 SIL04 SIL05 SIL06 SIL07 SIL08 SIL09 SIL10 SIL11 SIL12 SIL13

La 4.37 4.39 2.62 1.75 3.56 2.33 3.03 6.21 1.90 1.16 3.53 4.20 2.01

Ce 6.47 4.26 3.89 1.88 3.53 1.81 4.14 7.84 2.99 2.85 8.43 5.72 2.89

Pr 1.02 1.14 0.66 0.32 0.70 0.71 0.76 1.49 0.54 0.49 1.71 0.98 0.46

Nd 3.90 5.04 2.49 1.35 2.80 3.13 3.06 6.19 2.62 2.74 8.89 3.72 1.77

Sm 0.88 1.12 0.50 0.32 0.57 0.75 0.60 1.26 0.81 0.97 2.29 0.82 0.36

Eu 0.24 0.38 0.11 0.12 0.24 0.25 0.14 0.36 0.52 0.60 0.80 0.29 0.15

Gd 0.84 1.04 0.4 0.32 0.57 0.73 0.55 1.29 0.87 1.20 2.23 0.78 0.32

Tb 0.16 0.17 0.062 0.059 0.096 0.13 0.082 0.24 0.19 0.26 0.41 0.14 0.054

Dy 1.04 0.99 0.35 0.39 0.59 0.84 0.42 1.62 1.29 1.97 2.59 0.87 0.30

Ho 0.21 0.19 0.067 0.083 0.12 0.17 0.071 0.34 0.25 0.44 0.51 0.16 0.058

Er 0.53 0.48 0.18 0.23 0.32 0.43 0.18 0.91 0.62 1.23 1.29 0.43 0.15

Tm 0.082 0.064 0.027 0.034 0.047 0.061 0.025 0.14 0.093 0.19 0.19 0.061 0.021

Yb 0.46 0.37 0.19 0.22 0.29 0.36 0.17 0.87 0.63 1.24 1.16 0.38 0.14

Lu 0.062 0.049 0.025 0.031 0.041 0.049 0.024 0.12 0.077 0.16 0.14 0.05 0.018

∑ REE 20.26 19.68 11.57 7.11 13.47 11.75 13.25 28.88 13.40 15.50 34.17 18.60 8.70

LREE/HREE 4.99 4.87 7.89 4.20 5.50 3.24 7.71 4.22 2.33 1.32 3.01 5.48 7.20

Y/Ho 33.14 39.68 44.03 44.82 44.58 35.82 43.10 28.41 24.20 31.82 26.27 38.19 48.79

LaN/YbN 0.70 0.88 1.02 0.59 0.91 0.48 1.32 0.53 0.22 0.07 0.22 0.82 1.06

LaN/CeN 1.41 2.15 1.40 1.94 2.10 2.68 1.53 1.65 1.32 0.85 0.87 1.53 1.45

δCe 0.71 0.44 0.68 0.58 0.51 0.32 0.63 0.59 0.68 0.83 0.74 0.65 0.69

δEu 1.31 1.66 1.16 1.77 1.98 1.59 1.15 1.33 2.92 2.62 1.67 1.71 2.08

图 4   莫丁组硅质岩稀土元素 PAAS 标准化分布型式图

Fig. 4   PAAS normalized REE diagrams for siliceous rocks in Mod-

ing Formation
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热液来源。

Al、Ti 代表了陆源组分的贡献，热液活动会导

致 Fe、Mn 含量的增加，因此三者含量或比值对于

判断硅质岩成因具有重要作用（Boström 和 Peter-
son，1969；Adachi et al.，1986）。Boström 和 Peterson

（1969）认为 Al/（Al+Fe+Mn）值约以 0.4 为界，小于

0.4 的为热液成因，大于 0.4 的为陆源成因。莫丁组

硅质岩 Al/（Al+Fe+Mn）值为 0.05-0.30，均值 0.12，
均小于 0.4（图 7），符合热液成因。Adachi 等（1986）

研究指出，Al/（Al+Fe+Mn）值在 0.01-0.6 之间变化：

纯热液成因的比值接近 0.01，纯生物成因的硅质岩

接近 0.6，并拟定了 Al-Fe-Mn 三角图解，热液成因

硅质岩落入富 Fe 端，生物成因落入富 Al 端；据此，

莫丁组硅质岩更接近热液成因，在 Al-Fe-Mn 三角

图解中也落入热液区域（图 5a）。此外，根据 Murray
（1994）拟定的 Al/Ti-Al/（Al+Fe）图解，莫丁组硅质

岩几乎都落入热液区域，且明显远离非热液区域

（图 5b）。
周永章等（2004）总结了华南热液沉积硅质岩

建造的地球化学特征，发现华南热液成因硅质岩具

有低 TiO2、Al2O3 和 K2O，富集 Sb、Ba、As 的特点。

莫丁组硅质岩相对陆壳富集 Sb、Ba、As，相对沉积

岩富集 Sb、Ba，与华南热液成因硅质岩一致。U/Th
值也可以用来指示硅质岩的物源与热液成因的关

系，热液成因硅质岩 U/Th 值通常大于 1，而非热液

成因小于 1（Rona，1988），莫丁组硅质岩 U/Th 值为

0.90-11.84，均值 5.72，除一个样品小于 1，其余均大

于 1，符合热液成因特征。

Murray et al.（1991）研究指出，热液成因硅质

岩 Ce 表现为负异常，δCe 均值 0.29；生物成因的

Ce 表现为正异常，δCe 均值为 1.2；热液成因硅质

岩 Eu 表现为正异常，δEu 值越大则表明与热液

成因越密切。莫丁组硅质岩 δCe 为 0.32-0.83，均
值 0.62，呈明显的负异常，δEu 为 1.15-2.92，均值

1.76，呈明显的正异常（图 7），均指示了热液成因。

综上所述，从主量元素、微量元素及稀土元素

多方面分析判断认为，莫丁组硅质岩为热液成因。

4.2 沉积环境

Al2O3 可以反映陆源组分的贡献，Fe2O3 可以

反映热液的贡献，越靠近大陆边缘陆源组分影响

越大，越靠近洋中脊，热液影响越大，因而 Al2O3/
（Al2O3+Fe2O3）被认为是判别硅质岩沉积环境的一

个良好指标（Murray, 1994；Girty et al., 1996），大陆

边缘的硅质岩 Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）值为 0.5~0.9，
远洋为 0.4~0.7，洋中脊＜ 0.4。莫丁组硅质岩 Al2O3/
（Al2O3+Fe2O3）值为 0.3~0.9，均值为 0.6，除一个

样品为 0.3（SIL06），其余均大于 0.5；在主量元素

Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）-Fe2O3/TiO2 沉积环境双变量

判别图解中，大多数样品落入远洋和大陆边缘的重

叠区域（图 6a）；据此两点，可以排除洋中脊环境，

但不能区分是大陆边缘还是远洋沉积环境。

海洋沉积物的 REE 来源于海水，而海水中的

REE 主要来源于河流输入。正常情况下，河流来源

的 REE 并不显示 Ce 异常（Holser, 1997）。而在氧

图 5   莫丁组硅质岩成因判别图解（a 底图据 Adachi et al., 1986；b 底图据 Murray, 1994）

Fig. 5   Discriminant diagrams for siliceous rocks in Moding Formation (a after Adachi et al., 1986；b after Murray, 1994)
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化的海水环境中，Ce3+ 易被氧化成溶度积相对较

小的 Ce4+，Ce4+ 易被有机物微粒、铁锰氢氧化物或

结核吸附，造成海水中剩余溶解态 Ce 的相对亏损

（Murray, 1990），从而造成海水的 Ce 负异常。所以，

海洋沉积环境中，越靠近洋中脊，氧化程度越高或

铁锰氧化物对 Ce4+ 吸附程度更高，从而显示越低

的 Ce 负异常，而靠近大陆边缘，则受河流输入影响

不显示 Ce 异常。同时 δCe 基本不受成岩作用的

影响（Murray et al., 1992），因而对于判别沉积环境

具有成效（Murray, 1990；Murray et al., 1991；Chen 
D Z et al., 2006）。Murray（1990）对加利福尼亚弗朗

西斯科杂岩中层状硅质岩的研究表明，形成于大洋

中脊及两翼（0-400 Km）环境中的硅质岩常具有最

低的 δCe 值（0.28±0.12），远洋硅质岩具有中等

的 δCe 值（0.56±0.10），而大陆边缘（距洋中脊大

于2800 km）硅质岩具最高的δCe值（1.02±0.24）。
莫丁组硅质岩 δCe 值为 0.32-0.83，均值 0.62，演
化趋势如图 7，集中在 0.5-0.8，明显大于洋中脊硅

质岩 δCe 值，而低于大陆边缘，与远洋接近，因此

可以认为莫丁组硅质岩形成于远洋沉积环境。

基于 La 与 Ce 元素（相邻元素）的密切关系，

Murray（1994）总结发现 LaN/CeN 值亦可作为判断

硅质岩沉积环境的指标：大陆边缘硅质岩 LaN/CeN

值接近 1，远洋为 2~3，洋中脊＞ 3.5。莫丁组硅质岩

LaN/CeN 值为 0.85~2.68，均值 1.61，只有两个值小于

1，其余均大于 1.4，更符合远洋沉积特征。此外，在联

合主量和稀土元素 Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）-LaN/CeN

沉积环境双变量判别图解中，大多数样品落入远洋

区域（图 6b），也指示了远洋沉积环境。

Y 与 Ho 具相似的离子半径和电负性，常具

有相似的地球化学特征。在海水或河水中均存在

Y 和 Ho 的分异，而海水中 Ho 更易与碳酸根离

子等结合导致海水相较河水具有更高的 Y/Ho 值

（Nozaki et al., 1997）。UCC、PAAS 和球粒陨石具

有 相 似 的 Y/Ho 值（26-28，Taylor and McLennan, 
1985）。莫丁组硅质岩Y/Ho值为24.20-48.79（图7），

均值 37.14，接近形成于远洋环境的日本 Sasayama
中上二叠统硅质岩（Y/Ho=36.80±4.58，Kato et al.，
2002），而高于形成于大陆边缘环境的加利福尼

亚弗朗西斯科杂岩中硅质岩（Y/Ho=26.34±1.38，
Girty et al., 1996），因此，推断莫丁组硅质岩形成于

远洋沉积环境。

综上所述，认为莫丁组硅质岩形成于远洋沉积

环境。值得指出的是，前人在将硅质岩地球化学与

沉积环境建立联系时，将沉积环境划分为三类，分

别为大陆边缘、远洋和洋中脊。大陆边缘包括弧后

盆地、陆缘海和大陆架。远洋是介于大陆边缘和洋

中脊之间的沉积环境。可能是半深海或深海，也可

能是开阔洋盆或开阔海盆（Murray, 1990, 1994；Mur-
ray et al., 1991）。在具体探讨某一层位硅质岩沉积环

境时，还需结合古生物和沉积特征来具体分析。

从古生物和沉积特征来看，莫丁组与下伏早泥

盆世郁江组、那高岭组、莲花山组差异明显，下伏地

层以碎屑沉积为主，产丰富的底栖类生物化石；莫

图 6   莫丁组硅质岩沉积环境判别图（底图据 Murray, 1994）

Fig. 6   Discriminant diagrams of depositional environmentforsiliceousrocksinModing Formation (after Murray, 1994) Formation
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丁组底部为白云岩或硅质条带白云岩，向上以硅质

岩为主，夹褐色页岩，底栖类生物消失，产竹节石、

菊石、鹦鹉螺等浮游生物，部分层位竹节石含量高

达 40%，且顺层排列（图 2b）。相较于下伏地层，莫

丁组陆源组分和浅海生物均明显减少，指示了安静

的半深海沉积环境。区域对比后进一步认为莫丁组

形成于开阔海盆沉积环境（下文讨论）。综合而言，

从早泥盆世莲花山组 - 郁江组至莫丁组，沉积环境

发生转变：由相对稳定的大陆边缘浅海陆棚环境

（莲花山组 - 郁江组，邝国敦等，1989）转变为开阔

海盆沉积环境（莫丁组）。

4.3 区域地质意义

本次工作可与前人对右江盆地边缘及内部泥

盆系硅质岩所开展的地球化学研究工作进行对比

（表 4）。右江盆地边缘南宁东部五象岭地区莫丁组

硅质岩具有低的 Al/（Al+Fe+Mn）值，低的 ∑REE，
弱的 Ce 负异常和轻微的 Eu 正异常，指示了热液

成因，但受热液活动影响较弱，形成于远离陆源区

的开阔海盆环境（王卓卓等，2007a，b）。本次工作获

得的莫丁组硅质岩地球化学特征表现出更为明显

的 Ce 负异常和 Eu 正异常，热液成因更为显著；进

一步反映了右江盆地东缘基底从埃姆斯期晚期发

生了拉张裂解。

邻区中下泥盆统平恩组（D1-2p）、坛河组（D1-2t）
与南宁东部的莫丁组具有可对比性。南宁南部平

恩组具有弱的 Ce 负异常，Eu 异常不明显，坛河组

δCe 与莫丁组相似，但具有负的 δEu，平恩组和

坛河组 Y/Ho 值与莫丁组接近，显示出远离陆源的

海相沉积环境（周倩玉等，2019）。八渡地区平恩组

硅质岩具较高的 Al/（Al+Fe+Mn）值，负的 Ce 异常

和 Eu 正异常的缺失，显示出非热液成因和受一定

陆源输入影响的开阔边缘海沉积环境（Huang H et 
al., 2013）。

区域对比显示，右江盆地东缘（南宁地区）在埃

姆斯期晚期处于远离陆源区的海相沉积环境，内部

（八渡地区）处于受一定陆源输入影响的开阔边缘

海环境，说明海侵由南东向北西发展，海水自南东

向北西逐渐变浅，海域面积持续扩大，盆地东缘已

发展成为开阔海盆。而热液活动则呈现出从右江盆

地东缘（南宁地区）至盆地内部（八渡地区）逐渐减

弱的趋势。热液活动受盆地基底断裂控制（曾允孚

等，1995；杜远生等，2013），南宁东部长塘相较于五

图 7   莫丁组硅质岩不同地球化学值分布图

Fig. 7   Distribution diagrams of different geochemical values for siliceous rocks in Moding Formation
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象岭地区更靠近盆地边界南丹 - 昆仑关断裂（F1）和

钦州 - 防城港断裂（F2），而南宁南部和盆地内部相对

远离边界断裂（图1a），故而认为南宁东部地区的热液

活动可能受盆地边界 NW-SE 向南丹 - 昆仑关断裂和

NE-SW 向钦州 - 防城港断裂的联合控制影响。

大明山和西大明山寒武系复式褶皱以及早泥

盆世莲花山组与寒武系的角度不整合接触关系表

明，右江盆地基底在早古生代期间经历了加里东运

动并形成隆起，泥盆纪之前加里东造山带（部分）被

夷平，至早泥盆世，随着金沙江 - 红河 - 马江洋盆

的打开，海水重新侵入右江地区，并造成右江盆地

基底的裂解，形成 NW 向和 NE 向两组裂陷，逐步

形成台地和台间坳陷槽间列的沉积格局（陈洪德

和曾允孚，1990；吴浩若，2000，2003；杜远生和徐亚

军，2012）。本文进一步证实了右江盆地基底在早泥

盆世埃姆斯期晚期发生裂解这一认识，并且认为盆

地边缘基底断裂围限的地区热液活动更强、裂解程

度更高。

表 4   南宁东部及邻区可对比层位硅质岩地球化学指标

Table 4   Geochemical values of siliceous rocks in comparable stratainthe eastern part of Nanning and adjacent area

地区 地层 Al* δCe δEu Y/Ho 样品数 来源

盆地东缘南宁东部长塘 莫丁组（D1m） 0.12 0.62 1.76 37.14 13 本文

盆地东缘南宁东部五象岭 莫丁组（D1m） 0.28 0.82 1.13 6 王卓卓等，2007a、b

盆地东缘南宁南部那洋 坛河组（D1-2t） 0.50 0.64 0.62 39.6 6 周倩玉等，2019

盆地东缘南宁南部六强 平恩组（D1-2p） 0.42 0.55 1.06 45 2 周倩玉等，2019

盆地内部八渡 平恩组（D1-2p） 0.71 0.97 33.49 6 Huang H et al., 2013

注：所列数据为均值

5 结论

（1）右江盆地东缘早泥盆世莫丁组硅质岩具较

高的 SiO2 含量（91.86%-95.57%，均值 94.36%），较低

的 Al/（Al+Fe+Mn）值（0.05-0.30，均值 0.12），较高的

Y/Ho 值（24.20-48.79，均值 37.14）和 U/Th 值（0.90-
11.84，均值 5.72），具明显的 Ce 负异常（δCe=0.32-
0.83，均值 0.62）和 Eu 正异常（δEu=1.15-2.92，均
值 1.76），表明其为热液成因。

（2）区域对比显示，右江地区泥盆纪以来的海

侵由南东向北西发展，海水自南东向北西逐渐变

浅，至埃姆斯期晚期海侵范围持续扩大，盆地东缘

已发展成为开阔海盆。莫丁组硅质岩的热液成因进

一步证实了右江盆地基底在早泥盆世埃姆斯期晚

期发生裂解，而热液活动自东向西，自边缘至内部

逐渐降低的规律表明盆地基底的裂解可能受控于

盆地边界的深大断裂，在盆地边缘基底断裂围限的

地区热液活动更强、裂解程度更高。
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