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湘川地区上震旦—下寒武统硅岩的锶同位素特征*
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(浙江农业大学环境与资源学院土化系　杭州　 310029)
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摘　要　该区上震旦统—下寒武统层状硅岩发育。 从该区采集到的硅岩样品中选取 9

个硅岩样品进行 Rb, Sr同位素分析结果表明 ,硅岩的 Rb含量为 1. 138× 10- 6～ 31. 698

× 10- 6 ,平均 9. 579× 10- 6 , Rb /Sr值为 0. 14～ 1. 53,平均 0. 649。在 87 Sr /86 Sr- 87Rb /86 Sr

等时线图上 , 9个硅岩样品点基本位于一条直线上 ,相关系数γ= 0. 9679,呈极显著相

关 ,硅岩的 ( 87 Sr /86 Sr ) i= 0. 709550。 表明形成硅岩的物质来源可能具有多源性 ,包括陆

源、热水来源和火山来源。 硅岩的 Rb- Sr等时线年龄为 613Ma左右 ,与用其它方法所

得的年龄如硅岩的生物地层年龄基本相近。反映本区硅岩为原生沉积产物 ,其硅质物质

的有序化作用发生在沉积 -成岩阶段。
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硅岩是一类比较特殊的沉积岩。虽然它在整个沉积岩中占的体积不到 1% ,但它在不同时

期的地层中广泛产出
[1, 2 ]
。由于反映硅岩野外成因的明显标志不多 ,目前研究硅岩用得最多的

还是地球化学方法 , 其中应用氧、碳同位素地球化学方法探讨硅岩的形成条件和形成温度等

方面的研究工作做得较多 [3, 4 ]。而用硅岩中的 Rb- Sr体系 ,尤其是锶初始比值来解决硅岩的

成因、形成环境及物质来源等问题还很少见有报道
[5, 6 ]

,本文就取进行了初步研究。

1　地质背景

湘川地区包括四川东部及湖南中、西部地区。该地区上震旦统—下寒武统层状硅岩发育。

该区地处中国南方震旦纪湘黔桂陆缘断陷盆地内。 其基底为晋宁期的龙胜初始洋弧和湘黔弧

后盆地。盆地边缘和内部分布有若干条近东西向和北北东向张性断裂控制着盆地的形成。 震

旦纪时期盆地处于大陆架环境 ,内部有明显的分异 ,表现出晚震旦世盆地西北与东南部沉积物

类型存在较大的差异。盆地的西北部堆积一套浅海陆棚 (台地斜坡 )泥质和碳酸盐岩沉积物 ,东

南部堆积一套盆地硅质和硅泥质沉积物。根据盆内沉积物的性质不同可划分出两种亚相 ,即钙

泥质型台缘盆地相和硅质型台缘盆地相
[ 7]
。后者主要分布在上扬子—鄂中台地东南缘的湘中、
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黔东南、桂北等地的留茶坡和老堡组中 ,岩性主要由硅岩组成 ,是本次研究的主要对象。另据张

玉成
[8 ]
和骆学全

[9 ]
报道 ,区内上震旦统地层中有火山碎屑岩产出 (图 1)。

图 1　研究剖面及区内上震旦统火山碎屑岩分布 (据骆学全 , 1990; 张玉成 , 1987)

Fig. 1　 Section and sch eme show ing Late Sinana Group v olcanic clas tic rocks in s tudied dis trict

1—工作区剖面位置 ; 2—上震旦统火山碎屑岩分布

2　研究方法

新鲜的硅岩样品分别采自四川溶溪剖面、湖南吉首红坪剖面、沅陵三角坪剖面、双峰高涧

剖面和祁东西冲剖面 (图 1)的留茶坡组、牛蹄塘组及界线附近 (图 2)。样品先用铁锤破碎成厘

米—毫米级大小 ,用手挑选出其中无石英脉、无风化的小块 ,再用不锈钢碎样机破碎至小于

0. 14mm,样品破碎时注意避免交叉污染。称取适量的破碎样品用高氯酸、氢氟酸溶解后过阳

离子交换柱以分离 Rb、 Sr供质谱测定。 所用仪器型号为 VG 345质谱仪 ,标样 NBS 987=

710240± 30,实验室及全流程空白本底值 Rb为 6× 10- 10、 Sr为 2× 10- 10。 整个过程在超净化

学实验室中进行 ,所用的化学试剂全部经过亚沸纯化处理。

3　结果与讨论

研究区硅岩的 Rb含量为 1. 138× 10- 6～ 31. 698× 10- 6 , 平均 9. 579× 10- 6 , Rb /Sr值为

0. 14～ 1. 53, 平均 0. 649(表 1)。在 87
Sr /

86
Sr-

87
Rb /86 Sr等时线图 (图 3)上 , 9个样品点基本位

于一条直线上 ,相关程度较好。

3. 1　硅岩的铷锶等时线年龄

Weist等
[5 ]对南非 Onverwacht群硅岩进行了 Rb- Sr及 Sm- Nd同位素地球化学研究 ,

求得硅岩的
87
Sr /

86
Sr-

87
Rb /

86
Sr等时年龄较其它方法测得的年龄 ( 3 500Ma )小得多 ,只有 2

100M a。结合其它证据 ,他们提出该硅岩的 Rb- Sr年龄代表原始沉积物 (原始硅岩 )堆积后很
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长一段时间之后又经历过一次“硅岩”重结晶作用和再沉淀作用。 硅岩中保留的结构仍然是原

始结构 ,但实际上重结晶过。因此 ,他们主张 , Rb- Sr同位位素地球化学研究在许多情况下可

以用来判断硅岩的重结晶年龄。

图 2　研究区硅岩剖面类型

Fig. 2　 Typical section showing ch ert s in studied dis t rict

a—四川溶溪罗家村剖面 ; b—吉首红坪剖面 ; c—双峰马鞍乡高涧剖面 ; d—祁东西冲剖面 ; e

—沅陵三角坪剖面 ; 1—硅岩 ; 2—泥晶灰岩 ; 3—粉晶白云岩 ; 4—含碳质、硅质泥岩 ; 5—第四纪风

化破碎物。 图中还标出用作锶同位素分析的样品的取样层位及编号

为避免实验误差 , 用最小二乘法 ( Yo rk法 )求得图 1中最佳直线的斜率和 y轴上的截距

分别为 0. 009 064和 0. 709 550。因此 , Yo rk方程可写成:

( 87 Sr /86 Sr)= 0. 009 064× ( 87Rb /86 Sr)+ 0. 709 550

这是一个线性回归方程 , 相关系数γ= 0. 967 9( p < 0. 000 00) , 呈极显著相关。据此计算

硅岩形成的等时线年龄:

t = ( 1 /γRb ) ln( 1+ 斜率 )= ( 1 /( 1. 47× 10- 11 ) ) ln( 1+ 0. 009 064)= 613. 820 9Ma

对硅岩来说 , 这一等时线年龄可解释成硅岩的沉积 - 成岩年龄。显然 , 该等时线年龄与

其它方法所得的年龄如硅岩的生物地层年龄基本相近 , 为 613Ma左右 , 说明本区硅岩为原生

沉积时的硅岩 ,其原始沉积的硅质物质的有序化作用发生在同生沉积阶段。

3. 2　硅岩的初始比值与物质来源

无球粒陨石的 (
87
Sr /

86
Sr)i为 0. 698 990± 0. 000 047, 代表 46亿年前地球形成时的锶同位

素比值。大洋中脊拉斑玄武岩的平均锶同位素比值为 0. 702 5, 代表亏损的地慢源区的初始比

值。整个地球的现代
87
Sr /

86
Sr值为 0. 704 5, Rb /Sr值 0. 029± 0. 003

[ 10]
。对北美等地区 25亿
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表 1　研究区上震旦统硅岩的锶同位素分析结果 (单位:常量元素 ,% ; Rb、 Sr, 10- 6 )

Table 1 Stron tium is otopic composit ions of the chert s f rom the s tudy areas ( Uni t: major, % ; Rb and Sr, 10- 6)

样品编号 Cs- 18 Cs- 34 Cs- 43 Cs- 53 Cs- 58 Cs- 66 Cs- 109 Cs- 232 Cs- 272

取样地点
湖南吉首

红　坪
　　湖　　南　　沅　　陵　　三　　角　　坪 四川溶溪

湖南祁东

西　冲

湖南双峰

高涧

SiO2 95. 84 96. 64 97. 61 91. 83 88. 10 96. 12 88. 99 96. 66 97. 25

Al2O3 0. 70 0. 70 0. 74 1. 83 1. 54 0. 61 3. 52 0. 88 0. 35

CaO 0. 21 0. 03 0. 17 0. 10 0. 07 0. 08 0. 08 0. 04

MgO 0. 05 0. 04 0. 19 0. 14 0. 15 0. 33 0. 33 0. 08

Na2O 0. 10 0. 03 0. 05 0. 05 0. 06 0. 10 0. 14 0. 16

K2O 0. 10 0. 13 0. 16 0. 56 0. 45 0. 10 1. 19 0. 22 0. 02

Fe2O3 0. 33 0. 26 0. 68 0. 82 0. 05 0. 12 0. 71 0. 17

FeO 0. 53 0. 62 0. 14 0. 65 0. 96 0. 65 0. 52 0. 29 0. 51

Rb 5. 944 3. 402 5. 248 18. 116 12. 511 3. 605 31. 698 4. 553 1. 138

Sr 41. 37 3. 94 3. 44 46. 85 34. 88 5. 37 45. 87 6. 33 2. 37

Rb /Sr 0. 14 0. 86 1. 53 0. 39 0. 36 0. 67 0. 69 0. 72 0. 48
87Rb /87 Sr 0. 4152 2. 5010 4. 4247 1. 1179 1. 0369 1. 9401 1. 9984 2. 0806 1. 3260

87 Sr /86 Sr 0. 715106 0. 738564 0. 748672 0. 719415 0. 718198 0. 727700 0. 707700 0. 728634 0. 721470

　　　　分析单位:中国科学院地质研究所八室 ,乔广生

图 3　研究区硅岩的 87 Sr /86 Sr- 87Rb /86 Sr等时线图

Fig. 3 Isoch ron diag ram of 87 Sr /86 Sr- 87Rb /86 Sr in

th e ch erts f rom studied dis t rict

( 87 Sr /86 Sr) i= 0. 709550; t= 613. 8209Ma;相关系

γ= 0. 9679, y= 0. 009064x+ 0. 709550

年前从上地幔分出的大陆壳

前寒武地盾岩石的计算表

明 , 现今大陆壳平均 87 Sr /86 Sr

为 0. 719, 比代表现今未分异

地 慢 的
87

Sr /
86

Sr 比 值

( 0. 7045)高得多。 J. Veizer

等根据太古宙至显生宙沉积

碳酸盐中锶同位素比值的测

定 , 推断出不同时期海水的

锶同位素组成 , 600～ 800M a

期间海水的锶同位素值为 0.

7065～ 0. 7075
[10 ]
。 本区上震

旦—下寒武统硅岩样品的 ( 87

Sr /
86
Sr )i为 0. 709 55, 高于

同期海水值 , 更高地慢源火

山岩值。这种现象有 2种可能的解释: ( 1)硅岩中较高的 (
87
Sr /

86
Sr)i反映形成硅岩的物质中含

有陆源碎屑物质。 这些陆源物质可能有两种方式进入硅岩中 , 一是由古陆风化物通过远距离

搬运进入沉积盆地 ; 二是陆源组分很可能是通过下渗海水在浅部地壳循环的过程中淋滤古老

的陆壳硅铝质岩石后沿同生断裂上升进入海底沉积盆地 ; ( 2) 海底火山物质提供部分锶和铷 ,

因为遭受地壳锶污染的基性火山岩的
87
Sr /

86
Sr初始比值也比较高 ( 0. 703～ 0. 729)

[ 11, 12]
。上述

3种提供锶来源的途径都有可能存在 , 反映该地区硅岩形成的物质来源具有多来源的特点。

这一结论与其他研究者所得结果相吻合 [ 13～ 15 ]。至于 Cs- 53和 Cs- 58号样品稍微偏离直线的
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原因 ,可能与深部上涌热水提供更多的成岩物质有关 ,因为这两个样品的 Ba含量都很高 , 分

别为 3 860× 10- 6和 1 074× 10- 6 , 在稀土配分曲线图上均表现出很强的负铈异常 , 并且在该

样品的薄片中首次见有大量的硅质放射虫 [13 ] , 而对其它样品来说 , 这些特征不明显。

4　结　论

研究硅岩的稳定锶同位素地球化学可以了解硅岩的成因 ,形成时间及物质来源 ,目前这方

面的研究工作开展得很少。 随着硅岩锶同位素资料的不断积累 ,锶同位素必然在研究沉积环

境、物质来源方面得到更为广泛的应用。本区硅岩锶同位素分布特征表明 ,它们可能是同生沉

积阶段硅质物质有序化作用的产物 , SiO2可能具有多源性 , 包括陆源、热水来源和火山来源。
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CHARACTERISTICSOF STRONTIUM ISOTOPIC COMPOSITIONS

OF THE LATE SINIAN- EARLY CAMBRIAN CHERTS

FROM THE XIANGCHUAN DISTRICT AND ITS ORIGINS

Tang Shirong

(Department of Soil Sciences , College of Environmental Sciences and Natural Resources ,

Zhejiang Agricul tural University , Hanzhou, Zhejiang )

Wang Dongan　 Ye Lianjun

( Institute of Geology , Chinese Academy of Sciences , Bei jing )

Abstract　 La te Sinian - early Cambrian bedded cherts are w ell developed in the district.

Nine la te Sinian- early Cambrian chert samples w ere selected fo r analysis o f rubidium and

st rontium iso topic composi tions. Our study resul ts show tha t the cher ts contain rubidium

contents ranging f rom 1. 138 to 31. 698 mg /kg and averaging 9. 579 mg /kg wi th Rb /Sr ra tios

o f 0. 14 to 1. 53 and average ratio 0. 649. A good co rrela tion w ere observ ed on the
87
Rb～

87
Sr

isochron diag ram yielding a Rb- Sr age of 613. 8209 Ma with an initial
87
Sr /

86
Sr ratio o f 0.

709550 fo r all samples. This age is clo sed to that determined using o ther methods such as

biost ra tig raphy. All tho se lines of evidence suggest that cherts w ere prima ry and formed

through si lica recrystali za tion during the sedimentary- diagenetic stage and tha t the silica

might be deriv ed f rom multiple sources including continental, hydrotherma l and volcanic

ones.

Key words　 st rontium iso tope; chert; origin; Xiangchuan dist rict

毒重石有待开发利用

毒重石用途十分广泛 ,是重要的工业矿物原料。 实践证明 ,毒重石是优于重晶石的工业原料。

例如 ,以往钡盐化工产品多用重晶石为原料 ,工艺复杂 ,成本高 ,污染环境。而以毒重石为原料生产

钡盐化工产品 ,可直接采用化学提纯工艺 ,其方法简单 ,成本低 ,可减少环境污染。钡盐类的化工产

品主要有泥浆加重剂、氯化钡、碳酸钡、氢氧化钡和硝酸钡以及其他产品 ,如含钡水泥、含钡铁合

金、陶瓷原料、特种玻璃、脱磷剂等。含钡水泥比普通水泥防辐射性能高 7～ 9倍 ,可用于核电站。含

钡水泥比重大 ,还适用于油井、大型机场建设。 含钡铁合金可提高电炉生产率 11% ,使电耗下降

9%。在陶瓷原料中掺入适量毒重石 ,可使产品质量均匀 ,增加白度和光泽等 ,提高抗酸碱和抗风化

能力。 在玻璃生产过程中适量加入氧化钡 ,可增强透明度、折射率和化学稳定性及射线吸收能力。

在高锰合金冶炼中采用碳酸钡系列熔剂脱磷 ,效果最佳。

我国秦岭—大巴山地域是世界上发现的惟一独立沉积型大中型毒重石矿成矿带 ,资源丰富 ,

产地集中 ,矿床规模大 ,品位高 ,具有开发潜力。

陈祖荣
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