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弄巴剖面位于滇西南耿马县城东弄巴村附近，

耿马县城至四排山乡公9:;0 <=里程碑之间，南皮河

与剖面相伴（图;）。蓝朝华>;?@1A以该剖面为基础建

立南皮河组，时代定为晚二叠世。杨伟平等［;］在该剖

面碎屑岩中发现晚泥盆世—早石炭世孢粉化石，认

为其时代不是晚二叠世，而是晚泥盆世—早石炭

世。贾进华［.］对碎屑岩部分的沉积特征进行了研究，

认为属大陆边缘重力流沉积。冯庆来等［1］根据放射

虫生物地层学研究成果，认为该剖面不是连续剖

面，是由不同时代、不同岩性的地层断片组成的。

.00;年1—9月期间在耿马地区开展;B./万临沧

幅区域地质调查工作中，因公路改修，弄巴剖面露

头良好，笔者对其重新进行细致的实测，收集了大

量沉积学方面的资料及一批植物、牙形石、笔石和

放射虫等古生物化石。证实该剖面由C个地层断片

组成，碎屑岩组成的断片的时代为泥盆纪—早石

炭 世 ，而 不 是 晚 二 叠 世（段 向 东 等 ，出 版 中 ），玄 武

岩 与 放 射 虫 硅 质 岩 组 成 的 断 片 的 时 代 为 早 石 炭

世。为了查明与玄武岩共生的灰白色、紫红色硅质

岩的成因背景，对其进行了地球化学研究，并探讨

其古地理意义。

滇西南耿马地区弄巴剖面早石炭世硅质岩

的地球化学特征及古地理意义

张 凡;，冯庆来;，张志斌.，段向东.

（;D中国地质大学地球科学学院，湖北 武汉 9100C9；

.D云南省地质矿产局地调院区域地质研究所，云南 玉溪 E/1;00）

摘要：滇西南耿马地区弄巴剖面由不同时代、不同岩性的地层断片组成，其中早石炭世.个断片由玄武岩和灰白色、

紫红色放射虫硅质岩、硅质泥岩、凝灰岩组成。对硅质岩进行地球化学研究后发现，该地区硅质岩FG#.含量均在@0H
以上，6I# J *G#.的平均值为05/@，’4 J（’4K,LK6I）的平均值约为059@，&L J &L!的平均值为05?;，与已知大地构造背

景的硅质岩地球化学特征对比，表明其为近大陆边缘的洋盆边缘型硅质岩。
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$ 硅质岩形成的地质背景和时代

昌宁%孟连构造带是特提斯%喜马拉雅褶皱带

中关键的构造带之一，许多地质学家认为该带可能

是扬子与滇缅马地块之间主缝合线的位置［&’(］。昌

宁%孟连构造带主体成南北向延伸，耿马弄巴地区

处于该带的西侧，近年来受到越来越多的关注。

弄 巴 剖 面 是 由(个 主 要 地 层 断 片 组 成 的 断 片

型地层体。其中断片#和)主要为灰绿、浅灰色致密

状玄武岩和灰白色中、薄层状硅质岩、紫红色薄层

状硅质泥岩、泥质硅质岩、浅灰色薄层状凝灰岩

（图!）。玄武岩呈块状结构，绿泥石化、帘石化现象

普遍。新鲜面可见长石呈短%长柱状自形晶搭成的

格架，内充填暗色矿物。与玄武岩共生的灰白、紫

红 色 硅 质 岩 中 含 早 石 炭 世 放 射 虫 化 石’./01..2..0
30450..0 *+,-./01 2/ 3412，’./01..2..0 60407890 526
78419+2， ":50351:10 604;0 :01，":50351:10 ;<.=041>
:01，":50351:10 ;0418>61:0（:01），":50351:10 38?25>
;0+2,41，’>5482:50351:10 ?<.51>61:8>0 （:01），(2@
.8A20 ;0410/1.1> （*+,-./01 2/ 3412），$052:51B1>5<.0
4<2>502（*+,-./01 2/ 3412）， $052:51B1>5<.0 6.2:2@
>68:=18>0（:01）。凝灰岩中含早石炭世牙形石+2@
84C16178=:05C<> .<=，-1:72872..0 .<=，-= >7= =24?0:0
?08,.，D30.18=:05C<> 0:3C840.1> @+41.01 A B2C8。

! 硅质岩样品特征

为了示踪岩石来源和确定大地构造属性，笔者

选取D个硅质岩样品进行了岩石地球化学研究。D
件样品采自(个不同层位，分属于断片#和)。这!个

地层断片的岩性特征为由紫红色（3E%$F%!）、灰白

色中—薄层状放射虫硅质岩、泥质硅质岩、硅质泥

岩与灰绿、灰白色薄层状凝灰岩组成的韵律性基

本层序。硅质岩样品挑选出的放射虫化石的含量

明显不同，部分放射虫化石因重结晶已无法鉴定，

但部分个体外形轮廓仍较清楚。样品3E%#(%&放射

虫含量高达F"G’("G，而样品3E%$F%!，3E%#)%!放

射虫稀少，含量约$"G，其余样品放射虫化石含量适

中。这些岩石样品新鲜致密，未见任何脉体。

# 硅质岩地球化学特征及沉积环境

硅质岩是确定沉积盆地大地构造位置和古水深

条件最有意义的岩石类型。研究硅质岩岩石地球化

学特征是确定其沉积构造背景的有效方法。下面根

据大量分析结果，通过与硅质岩成因有关元素的计

算，利用定量类比和相关图解的手段，展示本区硅质

岩成因的地球化学标志特征。

#=$ 常量元素

常量元素不仅能够用于硅质岩的硅质来源 研

究，而且也是沉积盆地古地理位置研究的重要手段。

样品的全岩常量元素分析由中国地质大学（武汉）分

析测试中心完成，采用H射线荧光光谱（HI;）法分

析测定，分析结果见表$。

;2、B1、J8等主要元素的含量对于区分热液成

因硅质岩与生物成因硅质岩具有重要意义。硅质岩

图! 云南耿马地区弄巴剖面实测简图

;-K= ! B24.L+29 .2>/-01 07 /C2 M01KN4 .2>/-01 -1 /C2 O21K,4 4+24，PL1141 Q+0R-1>2
剖面位置见图$。$—硅质岩；!—硅质泥岩；#—凝灰岩；&—玄武岩；)—粉砂岩；F—泥岩；(—粉砂质泥岩；D—细砂岩；

S—硅质泥质砾岩；$"—复成分砾岩；$$—构造角砾岩；$!—辉绿岩；$#—角度不整合界线 T 分层线；$&—逆断层；

$)—放射虫；$F—植物；$(—笔石；$D—牙形石；59$’59(—地层断片号；U—第四系更新统
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图# 现代海洋沉积物的$% & ’()*+ &（*+,$%,-.）图解［//］

$(01 # $% & ’()*+ &（*+,$%,-.）

2(30435 67 562%4. 68%3.(8 9%2(5%.:9
*—生物成因硅质岩；;—平均远洋粘土；<—海渊热水沉积物；

=、>—热水粘土；$—西太平洋盆地沉积物；

>?@—热液端元沉积物；’-—陆源物质端元沉积物；

;-—生物物质端元沉积物

注：氧化物含量为A

中$%、-.的富集主要与热液的参与有关，而*+的富

集则与陆源物质的介入有关。;69:465等［B］提出，海

相沉积中*+ &（*+,$%,-.）值是衡量沉积物中热液

沉积物含量的标志，这个比值随着沉积物中热液沉

积物的减少而增加。*238C(等［D］和E35356:6等［/F］指

出这个比值在F1F/（纯热液成因）到F1GF（纯生物成

因）之间变化。从表/中可以看出，研究区硅质岩*+ &
（*+,$%,-.）的 平 均 值 约 为F1#B，最 大 值 为F1"D，更

接近生物型。比值略高的硅质岩远离火山岩、富含

放 射 虫 化 石 ， 可 见 必 然 是 生 物 作 用 参 与 的 结 果 。

*238C(等［D］和E35356:6等［/F］还拟定了*+)$%)-.三

角图解进行判别，发现所有热液成因硅质岩的比值

均落入图解的富$%端，生物成因硅质岩的比值均落

入图解的富*+端。把研究区样品的*+、$%、-.的数据

投入该图（图H）中，大多数点也落在生物成因硅质岩

区，说明本区硅质岩以生物成因为主。

I1;69:465［//］根 据 现 代 海 洋 沉 积 物 研 究 ，还 提

出 了$% & ’()*+ &（*+,$%,-.）的 图 解 ，将 现 代 海 洋

沉积物划分为生物、陆源和热液H种成因类型。把

研究区样品的*+ &（*+,$%,-.）和$% & ’(比值投入此图

（图#）中，样品点全部落在生物和陆源成因硅质岩

区之间。

-.J & ’(J!比 值 也 可 作 为 判 断 硅 质 来 源 及 沉

积盆地古地理位置的重要指标。-.常作为来自大

洋深部物质的标志，离陆较近的大陆坡和陆缘海

沉积的硅质岩的-.J & ’(J!比值偏低，一般均小于

F1"；而开阔大洋中的硅质沉积物的比值则比较高，

可达F1"KH1"［/!］。表/所列本区硅质岩的-.J & ’(J!

平均比值为F1"B，该比值小于F1"的样品有#件，比

表 ! 硅质岩常量元素分析结果

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

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

01 2 !3 2 %（!） 4! 5 67 3 5 8% ( 5 (8 9 5 !% 9 5 (6 9 5 76 !9 5 94 9 5 (!
01 2 !8 2 (（%） 47 5 :! : 5 99 ( 5 88 9 5 (3 9 5 (7 9 5 :% !% 5 78 ! 5 9(
01 2 %: 2 :（(） 46 5 (3 ( 5 %% % 5 6: 9 5 94 9 5 !7 9 5 :7 %% 5 48 9 5 7(
01 2 (( 2 :（:） 38 5 (: 4 5 83 8 5 69 9 5 7: ! 5 9: 9 5 :: 4 5 43 9 5 7%
01 2 (7 2 %（7） 8: 5 3( 8 5 (( : 5 84 9 5 39 9 5 :8 9 5 79 !! 5 43 ! 5 %4
01 2 (3 2 7（3） 4% 5 :8 : 5 83 ( 5 6( 9 5 !9 9 5 (8 9 5 :8 !% 5 (6 9 5 %8
01 2 (8 2 :（8） 49 5 :! 3 5 (4 : 5 %3 9 5 !% 9 5 7( 9 5 7% 6 5 (4 9 5 %(
01 2 (8 2 8（4） 4( 5 83 7 5 !9 % 5 77 9 5 !7 9 5 (: 9 5 76 4 5 87 9 5 ::

图H 硅质岩的*+)$%)-.图解［D］

$(01 H *+)$%)-. 2(30435 67 8C%4:9
*—生物成因硅质岩区；

;—热水沉积硅质岩区

张凡等：滇西南耿马地区弄巴剖面早石炭世硅质岩的地球化学特征 HHL
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值大于"$%的&件样品中，有!件稍大于"$%，!件稍大

于’。显然，这些样品在沉积过程中，部分受陆源影

响明显，部分受陆源影响则很弱。

()**+,［’#］认为，-.和/0与陆缘10关系密切，可作

为陆源物质注入的良好标志，23在洋脊附近的富金

属沉积物中富集，可作为洋盆扩张中心热液注入的

标志，根据-.、/0、23和10氧化物比值的相互关系，提

出了区分洋脊硅质岩和大陆边缘硅质岩的判别图

（图%）。从图%中可以发现研究区大多数样品点落在

大陆边缘区内。

如 果 把 表 ’所 列 的-. 4（-.5235(6）、23 4 /0和

(67 4 /07!#种比值作为硅质岩形成背景的地球化

学指标进行比较，同时结合#种判别图解，不难看出

它们的变化趋势的吻合和差别，清楚地反映出，本

区硅质岩的硅质来源于陆坡区，与生物参与作用有

密切关系，并形成于远洋的大陆边缘区和近大陆边

缘的洋盆中。

#$! 稀土元素

研究区样品的微量和稀土元素分析在中国地

质大学（武汉）国土资源部壳幔体系组成、物质交换

及动力学开放研究实验室完成，采用89:;(1法分

析测定。微量和稀土元素分析中的样品处理与制备

均由笔者完成。分析结果见表!。硅质岩沉积环境的

稀土元素研究，最早由1<0=0>)等（’?@@）开始，以后

1A306B3*C等（’?D#）、()**+,等［’&］也 采 用EFF方 法 研

究硅质岩的沉积环境。近年来国内也有些学者在尝

试。大量研究已经证明，稀土元素是硅质岩沉积背

景研究的最有效手段之一，这是由稀土元素的自身

特征、来源及其在海水中的变化规律所决定的。

()**+,等［’&］根据加利福尼亚海岸带的2*+6G0HI
GJ6岩 系 、9.+*3=J6A组 和(J6A3*3,组 层 状 燧 石 和 页

岩的稀土元素研究，指出扩张洋中脊区（&"" K=以

内）沉积的燧石、页岩以极小的93 4 93!（约"$!?）为

特征，洋盆区的93 4 93!以中等值（约"$%%）为特征，

而大陆边缘区的93 4 93!值很大（"$?"L’$#"）。本区

硅质岩具有弱的93异常值，93 4 93!值为"$D%L’$"’
（表!，图M），平均"$?’，为大陆边缘型硅质岩。

()**+,［’#］将稀土元素与常量元素结合，提出燧

石和页岩的沉积背景研究的经验图解，把它们的

沉积背景划分为大陆边缘、远洋和洋中脊#种类型

（图@）。从图@中可以发现研究区样品大多数点落

在大陆边缘地区，表明本区硅质岩沉积背景为大

陆边缘环境。

& 讨 论

研究区硅质岩的产出和地球化学组合的独特之

处，显然与一般稳定的正常沉积岩系所形成的硅质

岩系不同，反映出硅质岩的形成和本区的地质构造

演化密切相关。

硅质岩的地球化学特征显示，弄巴剖面中与玄

武岩共生的灰白色、紫红色放射虫硅质岩部分不是

形成于典型的大陆边缘环境中，而是形成于近大陆

边缘的洋盆边缘环境。显然，这些样品在沉积过程中

均受到陆源物质的影响，其中部分受陆源影响明显，

图% 常量元素比值散点图解［’#］

20C$ % 1G+AA3* N0+C*+= JO =+PJ* 3.3=36A *+A0JH

##D
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注：元素含量为#$%&

部分影响则很弱。

在硅质岩与玄武岩沉积序列的西部发现了同时

代的碎屑岩沉积序列，前人［#，!］对碎屑岩的时代、沉

积特征以及生物地层学的研究结果表明，弄巴剖面

碎屑岩的时代是晚泥盆世—早石炭世，其沉积特征

属大陆边缘重力流沉积。这些碎屑岩为深水环境的

洋盆边缘沉积提供了大量的细碎屑和泥质。随着火

山的喷发与沉积的不断演化，形成了玄武岩与硅质

岩、硅质泥岩、凝灰岩构成的沉积韵律，这些沉积韵

律一般代表了大洋盆地相沉积。在针对这些沉积韵

律所进行的硅质岩沉积地球化学研究结果中，由于

陆源物质不同程度地加入，或多或少地影响了硅质

岩的地球化学指标的特征。因而部分硅质岩的地球

化学指标反映出倾向于大陆边缘的特征，但是同时

部分样品又具有洋盆沉积物的地球化学特征。

由上可见，滇西南弄巴剖面早石炭世沉积相及

表 ! 硅质岩的微量元素和稀土元素分析结果（铈异常值 "#$% 标准化，据 &’()*+ 等，,-./）

!"#$% ! &’"$()*+ ,%-.$)- /0 ),"+% %$%1%’)- "’2 344 /0 +5%,)-

样号 0% 1 ,. 1 ! 0% 1 ,2 1 3 0% 1 !4 1 4 0% 1 33 1 4 0% 1 35 1 ! 0% 1 3. 1 5 0% 1 32 1 4 0% 1 32 1 2

67 , 8 4! , 8 ,, 9 8 5, , 8 2, , 8 -4 , 8 42 , 8 ,5 , 8 45
$: ,, 8 , / 8 3- 3 8 /. ,5 8 9 ,9 8 4 2 8 !! - 8 94 5 8 43
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张凡等：滇西南耿马地区弄巴剖面早石炭世硅质岩的地球化学特征 KKG
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沉积地球化学研究指示早石炭世弄巴地区发育了

被动陆缘大陆坡至深海盆地边缘构造环境的完整

沉积序列。
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