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摘　要： 为明确上扬子东缘茅口组硅质岩的沉积环境、硅质来源及形成机理，以川东地区中二叠统茅口组硅质岩

为研究对象，在详细的岩石学观察分析的基础上，开展硅质岩的主量元素、微量元素和稀土元素分析。结果表明：

硅质岩的形成缺乏陆源物质的影响，其 SiO2 主要来源于与二叠纪岩浆活动相关的热液流体，同时生物作用参与

了硅质岩的形成；硅质岩的形成环境主要为靠近大陆边缘的台盆相间背景下相对缺氧的深水裂陷槽内及周缘的

浅水台地，峨眉地幔柱上拱导致的基底深大断裂活化以及新形成的同沉积断裂为热液流体的上升运移提供了主

要通道，热液流体在运移过程中与地壳的相互作用导致其具有壳、幔混源的特征；硅质岩形成于同沉积期或沉积

后不久，主要表现为通过交代碳酸盐质组分的方式而形成，疏松多孔的介质条件有利于热液流体在沉积物中的流

动并发生顺层交代或沉淀，热液流体的间歇性作用则导致不均匀硅化作用的发生。该研究成果提出了上扬子川

东地区茅口组硅质岩成因的新观点，深化了中晚二叠世之交的古构造沉积演化认识，对该地区的天然气勘探部署

具有重要的指导意义。
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硅质岩是一类富含 SiO2 的沉积岩，在数量上只

占沉积岩的一小部分，但其在全球不同时代却广泛

分布。由于硅质岩形成于特定的地球化学条件，并

常位于关键的地层层位上，能够反映古沉积、古构造、

古海洋、古气候等方面的重要信息，且硅质岩又是多

种金属矿产的重要赋矿岩，同时又与油气藏关系密

切，因此针对硅质岩地球化学特征及成因的研究一

直是国内外研究的热点[1-6]。

二叠纪时期，我国南方构造活动强烈，扬子板块

经历了重大的沉积演化变革。早二叠世扬子板块以

基底的抬升剥蚀及夷平补齐为主，而中二叠世初期

的大规模海侵使其广泛发育浅水台地相的碳酸盐岩

沉积，至中二叠世中晚期，受峨眉地幔柱上拱引发的

地壳强烈的差异性抬升影响，扬子板块发生显著的

沉积分异，造成二叠系硅质岩普遍发育，并与全球性

二叠纪硅质沉积事件相对应[7-10]。近年来，研究人员

在四川盆地二叠系茅口组、吴家坪组分别取得了常

规天然气和非常规页岩气领域的重大勘探突破[11-13]。

因此，开展二叠系硅质岩的成因研究不仅对该时期

的古地理、古海洋重建具有重要的科学价值，而且还

对盆地内的油气勘探具有重要的指导意义。针对扬

子板块二叠系硅质岩的研究前人已做了大量研究工

作，但在硅质岩成因机理的认识上存在较大分歧，即

使在对同一地区、相同层系硅质岩的认识上也观点
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不一。目前在对硅质岩的成因上形成了包括生物成

因[14-15]、热液成因[16-18]、上升流成因[19-21]、海水成因

（陆源风化）[22-24] 在内的多种认识。硅质岩的沉积环

境或沉积时的大地构造背景主要存在大陆边缘（或

陆缘海）[14-16]、开阔洋盆（或大洋盆地）[18]、裂陷型深

水盆地[25] 等几种争议。

本研究基于上扬子川东地区近 3 年来的最新钻

井资料，以二叠系茅口组硅质岩为研究对象，开展详

细的岩石学、地球化学测试分析，探讨硅质岩的沉积

环境、硅质来源以及硅质岩的成因机理，以期为认识

川东地区二叠系的构造沉积演化以及下一步的油气

勘探部署提供一定的依据。

 1    区域地质概况

川东地区位于上扬子地台东端，构造上属于川

东高陡褶皱带，由一系列 NE 向展布并呈隆凹相间

的宽缓复向斜和高陡复背斜组成。区内主要发育

NE、NW 2 组方向展布的断裂，其中，NW 向的 15 号、

16 号断裂以及 NE 向的华蓥山断裂被认为具有基底

断裂属性[26-27]。中二叠世晚期峨眉地幔柱活动造成

的拉张构造背景导致区内基底断裂的重新活动并为

岩浆和热液流体的运移提供了通道[28-29]。

研究区位于重庆市石柱县以及湖北省利川市境

内，构造上属于川东地区石柱复向斜的北部（图 1a）。
区内二叠系发育齐全，自下而上依次划分为中二叠

统梁山组、栖霞组、茅口组，以及上二叠统吴家坪组、

长兴组。其中，梁山组主要为一套滨岸沼泽相的砂

岩、含煤泥页岩沉积；栖霞组主要为一套开阔台地相

的生屑灰岩、含硅灰岩沉积；茅口组主要为一套陆棚

相的泥灰岩以及开阔台地相的泥晶生屑灰岩沉积；

吴家坪组主要为一套沼泽−陆棚相的硅质页岩、硅质

灰岩、灰岩及煤系沉积；长兴组主要为一套开阔台

地−台缘相的生屑灰岩、含硅灰岩、云质灰岩、白云

岩以及斜坡−陆棚相的灰岩、泥灰岩、硅质岩沉积。

茅口组与下伏栖霞组之间为连续沉积，而与上覆吴

家坪组之间为不整合接触。依据岩性、电性特征，区

内茅口组自下而上划分为 4 段（图 1b）：茅一段主要

为深灰色或灰黑色泥晶生屑灰岩、泥质灰岩，俗称

“眼球状灰岩”，区域厚度 100～130 m；茅二段为富

含生物碎屑的深灰色泥晶生屑灰岩，区域厚度 50～
70 m；茅三段主要为富含生物碎屑的灰色泥晶生屑

灰岩，局部夹薄层硅质岩，区域厚度 30～50 m；茅四

段下亚段为黑色硅质页岩、深灰色泥质灰岩，上亚段

为硅质岩、含灰硅质岩和泥晶生屑灰岩的不等厚互

层，局部夹薄层碳质页岩，受抬升剥蚀影响，茅四段

区域上的残存厚度为 0～90 m。研究区内茅口组硅

质岩主要发育于茅四段上亚段，为本研究的目的层段。
 

华

蓥

山

复

向

斜

开

江

复

向

斜

大

天

池

背

斜

万

县

复

向

斜

方

斗

山

背

斜

石

柱

复

向

斜

齐

岳

山

背

斜

利

川

复

向

斜

石柱

丰都

涪陵

利川

恩施

梁平

綦江 南川

彭水

华蓥

大竹

万州

武隆

垫江
忠县

20 km

N

HYM1

L8

C7

中
二
叠
统

茅
口
组

地层

统 组 段
岩性
剖面

栖霞组

吴家坪组

茅
一
段

茅
二
段

茅
三
段

茅
四
段

GR/
API

上二
叠统

Si

Si
Si

C

Si

Si
Si

SiSi

ba

地名 井位 硅质页岩 碳质页岩构造单元边界 河流 生屑灰岩 泥质灰岩 硅质灰岩 煤层 灰岩研究区边界

利川 TH1 Si C Si

0 150

50 km

N

XL2 FT1

TL2

TL6

HX1
HY4 HY5

HY3
HY1

HY2

PQ1

TH1

绵阳

剑阁

双探6 元坝7

川北平缓断褶带

巴中

罐2

开江川
西

低
缓

断
褶

带

南充
梁平

万州

建深1
磨溪42

成都
川中平缓断褶带

川西南低缓断褶带
高石1

自贡

宜宾
宫深1

阳45

泸州
川南低陡断褶带

重庆

川
东
高
陡
断
褶
带

涪陵

太和1

石柱卧51

 

图 1    研究区构造位置示意图 (a) 及地层概况图 (b)
Fig. 1    Tectonic location (a) and simplified geological map (b) of the study area
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 2    样品的采集及试验

研究所采集的硅质岩样品均为茅四段上亚段钻

井岩心。在岩心观察及镜下薄片鉴定的基础上，挑

选纯的黑色硅质岩样品共 8 件。另选取 2 件灰色泥

晶生屑灰岩样品作为对比分析。所有样品均先被破

碎至＜0.5 cm3 的小块，清洗干燥后，再用玛瑙质碾钵

将样品磨至＜200 目（孔径约 127 μm）的粉末状以备

测试。

所有样品的测试均在中国地质大学（武汉）生物

地质与环境地质国家重点实验室完成。主量元素的

测试由 X 射线荧光光谱仪完成，仪器型号为 XRF-
1800，具体测试过程如下：①将测试样品置于烘箱中，

于 105℃ 条件下烘干 3 h；②称取干燥后的样品约 1 g
置于陶瓷坩埚中，在 1 000℃ 条件下加热 2 h；③将样

品冷却至 400℃ 并置于干燥容器中再次称重，以计

算烧失量；④进一步称取 0.6 g 样品置于陶瓷坩埚中，

加入 6 g 的 Li2B4O7+LiBO2+LiF 混合溶剂（质量比

9∶2∶1）和 0.3 g 的 NH4NO3 进行混合，将混合后的

样品置于铂金合金坩埚中并滴入 3～4 滴质量分数

10% 的 LiBr，然后置于电热板上烘干；⑤将再次烘干

后的样品置于高频熔融炉中，于 1 150℃ 条件下熔

融 15 min；⑥将熔融后的样品用压缩空气冷却至

于与坩埚自然剥离，最终在电压 50 kV、电流 50 mA
以及 35℃ 的恒温条件下对剥离后的样品进行 XRF
分析。微量及稀土元素的测试由电感耦合等离子体

质谱仪（ICP-MS）完成，仪器型号为 PE350D，具体测

试过程如下：①称取 50 mg 样品置于 Teflon 坩埚中，

然后加入 1～2 滴超纯水润湿，接着依次加入 1 mL
HNO3 和 1 mL HF；②将 Teflon 坩埚放入钢套并拧

紧，然后置于烘箱中，在 190℃ 条件下加热 48 h 以上；

③待溶样弹冷却后置于电热板上，在 115℃ 条件下

蒸干，然后加入 1 mL HNO3 并再次蒸干；④在再次

蒸干后的样品中加入 3 mL 质量分数 30% 的 HNO3

并再次置于钢套中，拧紧后置于烘箱中在 190℃ 条

件下加热 12 h 以上；⑤最后将样品置于聚乙烯瓶中

并用质量分数 2% 的 HNO3 稀释至 100 g 以进行 ICP-
MS 测试。

 3    硅质岩岩石学特征

研究区茅口组茅四段上亚段的岩石类型主要为

灰−深灰色泥晶生屑灰岩以及灰黑−黑色硅质岩、含

灰（或灰质）硅质岩（以下统称硅质岩）。岩心上，灰

岩与硅质岩常呈互层状产出，硅质岩通常颜色较深，

致密坚硬，与周围的灰岩差异显著。

产状上，硅质岩多呈厚层块状、薄层条带状、结

核状以及团块状。厚层块状硅质岩实际上常表现为

纯的硅质岩与含灰（或灰质）硅质岩的不等厚互层，

厚度最厚可达 3 m（图 2a）。此外，块状硅质岩中常

可见被包裹的呈云朵状、团块状以及结核状的灰岩。

这些被包裹的灰岩尽管形态各异，但层状特征明显，

并含有腕足、海绵骨针及介壳类生物碎屑（图 2b，c）。
规则的薄层条带状硅质岩的单层厚度相较稳定且与

灰岩的界限平直，而不规则的薄层条带状硅质岩的

单层厚度横向变化明显且与灰岩的界限呈不规则的

港湾状。无论规则还是不规则的条带状硅质岩，均

具有以下 3 个特征：①产出状态既可呈连续状也可

呈断续状；②具有层状分布特征；③发育水平纹层，

即使是断续的条带状硅质岩，其水平纹层也可连续

地延伸至周围灰岩中，如图 2d～f 所示。结核状硅

质岩局部见到，结核大小宽 0.2～0.6 cm，长 3～8 cm
不等，结核的长轴方向与岩层面平行，硅质结核中

同样发育水平纹层并平直地延伸至周围的灰岩中。

并且还可见到在硅质结核发育的部位，灰岩中的水

平纹层绕过硅质结核产出并呈包络状（图 2e，g）。团

块状硅质岩也较少见到，多呈孤立状，团块直径 6～
21 cm 不等，硅质团块与周围灰岩呈不规则状接触

（图 2h，i）。
镜下薄片鉴定表明，硅质岩主要由微晶石英组

成，同时含有海绵骨针、有孔虫、介壳类等钙质生物

碎屑以及放射虫等硅质生物碎屑，其中钙质生屑组

分普遍被硅化（图 3a～i）。此外，硅质岩中还可见到

残存的灰质组分，灰质组分与硅质组分呈互层状产

出，层状的灰质组分因被不均匀硅化而在横向上逐

渐过渡为硅质含量更高的硅质组分（图 3g，h），这与

岩心上观察到的特征一致。

 4    硅质岩地球化学特征

 4.1    主量元素特征

硅质岩的主量元素组成如表 1 所示。由测试结

果可知，研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩的化学

成分以 SiO2 为主，质量分数在 71.60%～96.70% 之

间，平均值 88.68%，其他成分质量分数均较低。其

中，CaO、MgO 的质量分数分别为 1.03%～11.38%（平

均值 4.71%）、0.20%～4.25%（平均值 1.34%），而TiO2、

Al2O3、Fe2O3、MnO 的质量分数依次为 0.002%～

0.011%（平 均 值 0.007%）、 0.08%～ 0.24%（平 均 值

0.12%）、0.01%～0.07%（平均值 0.04%）、0.002%～
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0.011%（平均值 0.004%）。考虑到烧失量，茅四段上

亚段灰岩主要由 CaO 组成，质量分数在 54.44%～

54.79% 之间，平均值 54.61%，另含少量的 SiO2，质量

分数在 0.27%～0.65% 之间，平均值 0.46%，除此之

外，其他元素含量均较低。

 4.2    微量元素特征

硅质岩的微量元素组成如表 1 所示。茅四段上

亚段硅质岩相较同时期的灰岩背景值具有较高的

Ba、Sc、Cr、Mo 等元素含量，质量分数依次为 2.53×
10−6～ 13.87×10−6（平 均 值 8.31×10−6）， 0.22×10−6～

2.29×10−6（平均值 0.79×10−6），7.97×10−6～501.10×10−6

（平均值 76.04×10−6），1.53×10−6～10.87×10−6（平均值

3.81×10−6）。而灰岩的 Ba、Sc、Cr、Mo 等元素质量

分 数 依 次为 2.33×10−6～ 7.46×10−6（平 均 值 4.90×
10−6），0.15×10−6～0.20×10−6（平均值0.17×10−6），11.31×
10−6～ 14.73×10−6（平 均 值 13.02×10−6）， 0.34×10−6～

0.39×10−6（平均值 0.36×10−6）。除此之外，硅质岩的

U、Co、Sr 等元素的质量分数相较灰岩背景值明显

偏低。

 4.3    稀土元素特征

硅质岩的稀土元素组成如表 1 所示。由测试

结果可知，茅四段上亚段硅质岩的ƩREE（稀土元素

总含量）值整体上偏低，在 0.55×10−6～4.73×10−6 之

间，平均值 2.41×10−6，LREE/HREE 值在 5.16×10−6～

14.74×10−6 之间，平均值 7.68×10−6，显示 LREE（轻稀

土元素）相对 HREE（重稀土元素）略微富集。经北

美页岩标准化后的硅质岩配分曲线整体上表现为

平缓左倾的特征。另外，硅质岩的 δEuPAAS 值在

0.77～2.43 之间，平均值 1.25，具有弱负 Eu 异常到

显著正 Eu 异常的特征；δCePAAS1 值在−0.51～−0.14
之间，平均值−0.31，均显示负 Ce 异常；（La/Ce）N 值

在 1.31～3.02 之间，平均值 2.27；Sm/Nd 值在 0.12～
0.20 之间，平均值 0.16。

 5    讨　论

 5.1    硅质来源

硅质岩的 SiO2 一般被认为存在生物、陆源物质、

 

介壳

含灰硅质岩

硅质岩
a b c

d e f

g h i

 

a. 含灰硅质岩与硅质岩互层，滴 15% 浓度稀盐酸后，含灰硅质岩起泡剧烈，硅质岩不起泡，样品 HY5-4-112/113（HY5 为井号；4 为取心回次；

112/113 为岩心块号，表示第 4 回次共取心 113 块，本研究采用第 112 块岩心进行试验；下同）；b. 硅质岩中包裹的呈云朵状灰岩组分，样品 HX1-10-

101/130；c. 硅质岩中富含介壳类生物碎屑，样品 HX1-10-34/130；d. 深灰色含硅灰岩中夹的黑色薄层条带状硅质岩，呈规则和不规则 2 种产状，样

品 HY2-5-27/27；e. 深灰色含硅灰岩中夹的黑色薄层条带状及结核状硅质岩，可见硅质岩中发育水平纹层，样品 HY2-4-56/136；f. 深灰色含硅灰岩

中夹的黑色薄层条带状硅质岩，呈不规则状，样品 HY1-4-34/99；g. 深灰色含硅灰岩中夹的黑色硅质结核，结核中发育的水平纹层连续地延伸至两

侧灰岩中，结核周缘灰岩中的纹层则绕过结核，样品 HY2-4-133/136；h. 黑色团块状硅质结核，样品 HX1-10-65-66/130；i. 黑色团块状硅质结核，样

品 HX1-10-47/130

图 2    川东地区茅口组茅四段上亚段硅质岩宏观岩石学特征

Fig. 2    Macroscopic  petrographic  characteristics  of  the  siliceous  rocks  in  the  upper  sub-member  of  the  4th  member  of  the  Maokou
Formation in the eastern Sichuan area
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a. 硅质岩中的有孔虫等钙质生物碎屑被硅化，样品 HY2-6-53/78，单偏光；b. a 的正交偏光；c. 硅质岩中富含放射虫等硅质生物碎屑，茜素红染色，

样品 HY2-6-53/78，单偏光；d. c 的正交偏光；e. c 的局部放大；f. e 的正交偏光；g. 硅质岩中残存的灰质组分，纵向上与硅质组分互层，茜素红染色，

样品 HY2-6-64/78，单偏光；h. g 的正交偏光；i. g 的局部放大

图 3    川东地区茅口组茅四段上亚段硅质岩微观岩石学特征

Fig. 3    Microscopic  petrographic  characteristics  of  the  siliceous  rocks  in  the  upper  sub-member  of  the  4th  member  of  the  Maokou
Formation in the eastern Sichuan area

 

表 1    川东地区茅口组茅四段上亚段硅质岩主量元素、微量元素及稀土元素分析结果

Table 1    Analysis results of main, trace and rare earth elements of the siliceous rocks in the upper sub-member of the 4th member of
the Maokou Formation in the eastern Sichuan area

 

样品号 H2-4-33 H2-4-39 H2-4-100 H2-4-62 H2-4-81 H2-4-15 H2-4-1 HY5-4-53 HM1-2-118 HY3-4-128

岩性 硅质岩 灰岩

SiO2

wB/%

88.18 92.73 85.28 71.60 96.70 91.78 92.30 90.84 0.27 0.65

TiO2 0.011 0.010 0.005 0.007 0.002 0.006 0.009 0.006 0.005 0.004

Al2O3 0.24 0.09 0.08 0.13 0.11 0.12 0.11 0.09 0 0.02

CaO 5.04 2.42 6.93 11.38 1.03 4.40 2.57 3.92 54.79 54.44

Fe2O3 0.07 0.04 0.01 0.04 0.02 0.05 0.07 0.03 0 0.01

MgO 1.16 1.32 1.80 4.25 0.34 0.20 1.21 0.50 0.70 0.71

MnO 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.006 0.011 0.005 0.001 0.005

Na2O 0.07 0.07 0.05 0.07 0.08 0.07 0.06 0.07 0.03 0.04

K2O 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

P2O5 0.01 0.01 0 0.02 0 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01

烧失量 5.41 3.69 6.24 12.12 1.87 3.71 4.05 4.09 43.97 43.85

总量 100.23 100.39 100.41 99.64 100.16 100.36 100.41 99.60 99.78 99.75

Al/(Al+Fe+Mn) 0.73 0.58 0.86 0.68 0.80 0.63 0.51 0.69 0.85 0.48

MnO/TiO2 0.21 0.21 0.38 0.26 0.65 0.92 1.24 0.84 0.52 1.14

Al2O3/(Al2O3+Fe2O3) 0.78 0.66 0.92 0.75 0.85 0.72 0.62 0.78 1.00 0.68
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海底火山热液等 3 种来源[31]。硅质岩中 Al、Ti 的富

集通常被认为是由陆源输入造成，热液来源的硅质

岩常具有高的 Fe、Mn 含量 [31-33]。YAMAMOTO[34]

则直接将贫 Al2O3、TiO2 作为热液成因硅质岩的

重要标志。由表 1 可知，研究区茅口组茅四段上亚

段硅质岩的 Al2O3、TiO2 质量分数均极低，w（Al2O3）

值在 0.08%～0.24% 之间，平均值 0.12%；w（TiO2）值

在 0.002%～0.011% 之间，平均值 0.007%，表明硅质

岩的物质来源并非陆源输入。此外，对于主要受陆

源物质输入影响而形成的硅质岩，其 Al2O3 与 TiO2

之间以及 Al2O3+TiO2 与 SiO2 之间通常具有良好的

正相关性[15]。由图 4 可知，研究区硅质岩样品的 Al2O3

与 TiO2、Al2O3+TiO2 与 SiO2 之间的相关性极差，进

一步指示了硅质的来源并非陆源物质。此外，较低

的 REE 含量也表明硅质岩的形成未受到陆源物质

输入的影响。

续表
 

样品号 H2-4-33 H2-4-39 H2-4-100 H2-4-62 H2-4-81 H2-4-15 H2-4-1 HY5-4-53 HM1-2-118 HY3-4-128

岩性 硅质岩 灰岩

Ba

wB/10−6

2.53 11.12 4.27 13.87 8.73 11.60 10.24 4.09 2.33 7.46

Th 0.16 0.07 0 0.12 0.04 0.04 0.15 0.06 0.08 0.08

U 0.03 0.32 0.28 0.67 0.22 0.12 0.32 1.46 3.00 2.90

Hf 0.08 0.05 0.07 0.05 0.07 0.05 0.07 0.06 0.09 0.06

Sc 0.53 0.79 2.29 0.95 0.61 0.22 0.38 0.57 0.20 0.15

Rb 0.07 0.17 1.65 0.33 0.33 0.19 0.25 0.15 0.62 0.44

Co 6.34 0.11 1.25 0.20 0.05 0.08 0.29 0.15 1.15 1.14

Cr 501.10 18.21 12.39 28.03 9.53 7.97 20.63 10.50 14.73 11.31

Zr 3.60 2.17 2.28 1.99 2.85 1.60 6.23 2.27 3.11 2.82

Mo 10.87 2.20 / 2.11 1.53 1.65 4.49 − 0.34 0.39

Sr 51.72 159.45 178.46 540.13 82.55 195.42 90.67 234.00 808.19 1 012.71

Ni 307.89 5.01 3.65 6.08 3.34 2.94 6.31 9.21 16.70 8.92

Y 2.27 0.68 1.83 1.88 0.27 0.56 0.68 1.25 2.16 3.65

Th/U 4.80 0.20 0 0.17 0.20 0.32 0.45 0.04 0.03 0.03

Rb/Sr 0.001 0.001 0.009 0.001 0.004 0.001 0.003 0.001 0.001 0

La

wB/10−6

1.49 0.42 0.46 0.89 0.16 0.45 1.13 0.74 1.11 2.40

Ce 1.31 0.41 0.73 0.70 0.16 0.38 1.11 0.51 0.90 1.29

Pr 0.22 0.06 0.08 0.14 0.02 0.08 0.19 0.15 0.16 0.31

Nd 0.86 0.25 0.47 0.59 0.10 0.31 0.70 0.80 0.59 1.19

Sm 0.16 0.04 0.07 0.10 0.02 0.04 0.09 0.16 0.12 0.24

Eu 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.05

Gd 0.18 0.05 0.02 0.11 0.02 0.04 0.06 0.13 0.13 0.26

Tb 0.03 0.01 0.01 0.02 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04

Dy 0.18 0.05 0.04 0.13 0.02 0.03 0.05 0.11 0.13 0.24

Ho 0.04 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05

Er 0.12 0.03 0.12 0.09 0.01 0.02 0.04 0.06 0.09 0.15

Tm 0.02 0.01 0.01 0.01 0 0 0.01 0.01 0.01 0.02

Yb 0.09 0.03 0 0.06 0.02 0.02 0.03 0.04 0.07 0.11

Lu 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0.01 0.02

ΣREE 4.73 1.38 2.04 2.92 0.55 1.41 3.45 2.78 3.39 6.37

LREE/HREE 6.13 6.36 8.30 5.16 5.33 9.33 14.74 6.13 5.73 6.14

δEuPAAS 0.77 1.01 2.43 1.03 1.49 1.36 0.94 0.98 0.79 0.88

δCePAAS1 −0.32 −0.28 −0.14 −0.39 −0.27 −0.35 −0.28 −0.51 −0.35 −0.52

δCePAAS2 0.51 0.57 0.89 0.45 0.58 0.46 0.55 0.35 0.48 0.33

(La/Ce)N 2.37 2.13 1.31 2.67 2.09 2.45 2.11 3.02 2.58 3.87

Sm/Nd 0.18 0.15 0.15 0.17 0.17 0.12 0.12 0.20 0.20 0.20

　　注：δEuPAAS=2×EuN/(SmN+GdN)；δCePAAS1=lg[3CeN/(2LaN+NdN)]；δCePAAS2=2CeN/(LaN+PrN)；N. 澳大利亚后太古代平均页岩（PAAS）标

准化比值[30]；REE. 稀土元素；LREE. 轻稀土元素；HREE. 重稀土元素

陈兰朴等：川东中二叠统茅口组硅质岩岩石学、地球化学特征及成因

73



Al-Fe-Mn 三角图解作为判别硅质岩成因的有效

方法被广泛应用[17,35]。由图 5 可知，研究区大多数硅

质岩样品落入生物成因区域，部分样品落在生物成

因和热液成因的叠合区以及热液成因区附近，另有

少数样品落在空白区。Fe、Al、Mn 组成指示了硅质

岩主要以生物成因为主，但另有热液作用的影响。
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图 5    研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩 Al-Fe-Mn 判别图

解（底图据 YAMAMOTO[34] 修改）

Fig. 5    Al-Fe-Mn  diagram  for  the  siliceous  rocks  in  the  upper
sub-member  of  the  4th  member  of  the  Maokou  For-
mation in the study area

 

稀土元素因离子半径相近、化学性质相似，且在

地质过程中常表现出相似的地球化学行为，因此被

广泛应用于成岩流体的示踪研究[36-37]。对于硅质岩

而言，较强的稳定性和抗蚀变能力使硅质岩中的稀

土元素难以因沉积期后的成岩作用而发生改变，因

此其稀土元素组成对硅质流体的来源具有强烈的指

示意义[38]。由表 1 和图 6 可知，研究区茅口组茅四

段上亚段硅质岩具有较低的ƩREE 值，LREE 相对

HREE 轻微富集，且 Eu 显示弱的负异常到显著的正

异常（EuPAAS>1 正异常，EuPAAS<1 负异常）。而经北

美页岩标准化后的硅质岩整体上表现出平缓左倾的

配分模式。这些特征与典型的热液成因硅质岩基本

一致，同时与正常的生物沉积硅质岩存在较大差

异[3,39-40]。此外，硅质岩的 Ce 异常也具有重要的成

因指示意义，热液成因硅质岩通常具有负的 Ce 异常，

而非热液成因硅质岩具有正的 Ce 异常[41]。由表 1，
图 7 可知 ，硅质岩样品的 δCePAAS1 值在 −0.51～
−0.14 之间，平均值−0.31，均显示显著负异常（CePAAS1>
−0.1 正异常，CePAAS1<−0.1 负异常），进一步指示了

硅质岩为热液成因。

微量元素组成方面，相较同时期正常的海相灰

岩背景值，研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩具有

明显偏低的 Sr 含量以及相对较高的 Ba、Sc、Cr、Mo
含量（表 1）。海水以及正常的海相沉积物中往往具

有较高的 Sr 含量[42]。与灰岩相比，硅质岩样品明显

偏低的 Sr 值，一方面可能是由岩性差异造成，另一

方面很可能反映了硅质岩沉积过程有外源流体的参

与。而具有高含量 Ba、Cr、Mo 的硅质岩通常被认

为是热液成因，硅质岩的典型标志[40,43]。因此，可进

一步认为硅质岩为热液作用成因，或硅质岩形成过

程中至少有热液作用的参与。

此外，Sm/Nd 和 Rb/Sr 比值可以用来反映物质

来源，一般而言，地幔具有较高的 Sm/Nd 值（0.260～
0.375）和较低的 Rb/Sr 值（平均 0.025），而地壳具有

相对较低的 Sm/Nd 值（0.2 左右）和较高的 Rb/Sr 值
（平均 0.24）[44-47]。由表 1 可知，研究区茅口组茅四段

上亚段硅质岩的 Sm/Nd 值在 0.12～0.20 之间，平均
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图 4    研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩硅质来源判别图解

Fig. 4    Discrimination  diagrams  of  the  origin  of  the  siliceous
rocks in the upper sub-member of the 4th member of the
Maokou Formation in the study area
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图 6    研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩稀土元素配分曲线

Fig. 6    Plot  of  REE  distribution  for  the  siliceous  rocks  in  the
upper  sub-member  of  the  4th  member  of  the  Maokou
Formation in the study area
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值 0.16，Rb/Sr 值在 0.001～0.009 之间，平均值 0.003。
其 Sm/Nd 值与地壳更为接近，而 Rb/Sr 值则与地幔

更为接近，反映了较为复杂的物质来源。硅质岩的

形成可能同时有地幔来源物质和地壳来源物质的

参与。

 5.2    硅质岩形成环境

硅质岩的微量及稀土元素组成对其形成环境具

有重要的指示意义，而沉积环境分析应首先排除非

自生元素的影响。由表 1 可知，硅质岩的 Th、Hf、
Sc 等元素质量分数均较低，其值依次为 0～0.16×
10−6（平均值 0.08×10−6），0.05×10−6～0.08×10−6（平均

值 0.06×10−6）， 0.22×10−6～ 2.29×10−6（平均值 0.79×
10−6），基本可以排除陆源碎屑污染的影响[48]。而硅

质岩极低的 Al2O3、TiO2 含量也表明硅质岩的形成

缺乏陆源物质的干扰。

HERZIG 等[49] 通过对不同沉积环境中形成的硅

质岩的主量元素分析后认为，受热水作用影响的逐

渐增强，硅质岩的 Al/(Al+Fe+Mn) 值从大陆边缘、大

洋盆地到洋中脊具有逐渐减小的特征。其中大陆边

缘处约为 0.619，大洋盆地处约为 0.319，洋中脊处约

为 0.008 19。研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩的

Al/(Al+Fe+Mn) 值为 0.51～0.86，平均值 0.69，反映

了硅质岩主要形成于大陆边缘环境。

MURRAY 等 [1,50] 进一步将 Ce 异常、（La/Ce）N

以及 Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）等值作为判断硅质岩形成

环境的重要指标。其中大陆边缘环境形成的硅质岩

具有高的 δCePAAS2、低的 （La/Ce）N 和高的 Al2O3/
（Al2O3+Fe2O3），其值依次为约 1.3，约 1，0.5～0.9，洋
中脊附近形成的硅质岩具有低的 δCePAAS2、高的

（La/Ce）N 和低的 Al2O3/（Al2O3+Fe2O3），其值依次为

约 0.29，＞3.5，＜0.4，而大洋盆地环境形成硅质岩的

δCePAAS2、（La/Ce）N、Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）值介于上

述两者之间，依次为约 0.55，2～3，0.4～0.77。由

表 1 可知，研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩的

δCePAAS2 值为 0.35～0.89（平均值 0.55），反映了一种

介于大陆边缘和大洋盆地之间的沉积环境，且更接

近于大洋盆地。（La/Ce）N 值为 1.31～3.02（平均值

2.27），也反映了一种介于大陆边缘和大洋盆地之间

并更接近大洋盆地的沉积环境。Al2O3/（Al2O3+
Fe2O3）值为 0.62～0.92（平均值 0.76），同样反映了一

种介于大陆边缘和大洋盆地之间的沉积环境，但更

接近于大陆边缘（图 8）。
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图 8    研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩 Fe2O3/TiO2 与 Al2O3/

(Al2O3+Fe2O3) 交汇图（底图据 MURRAY[1] 修改）

Fig. 8    Plot  of  Fe2O3/TiO2 and  Al2O3/(Al2O3+Fe2O3)  for  the

siliceous  rocks  in  the  upper  sub-member  of  the  4th

member of the Maokou Formation in the study area
 

MnO/TiO2 值也同样被用作反映硅质岩形成

环境的有效参数。研究表明，随着距大陆边缘距离

的增大、受热液作用影响的增强，硅质岩的 MnO/
TiO2 值具有逐渐增大的趋势，其中在大陆边缘附近

一般小于 0.5，大洋盆地处在 0.5～3.5 之间，洋中脊

附近则往往大于 3.5[15,31]。由表 1 可知，样品 H2-4-33、
H2-4-39、H2-4-100、H2-4-62 的MnO/TiO2 值在0.21～
0.38 之间，均小于 0.5，反映了一种大陆边缘沉积环

境。而样品 H2-4-81、H2-4-15、H2-4-1、HY5-4-53
的 MnO/TiO2 值在 0.65～1.24 之间，反映了一种大

洋盆地沉积环境。由此可见，研究区茅口组茅四段

上亚段硅质岩兼具大陆边缘和大洋盆地等 2 种沉积

环境的特征。

此外，硅质岩的 Th/U 值可以用来反映其形成水

体的氧化还原条件[18,51]，KIMURA 等[52] 的研究指出，

缺氧条件下形成硅质岩的 Th/U 值在 0～2 之间，强

氧化条件下形成硅质岩的 Th/U 值约为 8。而研究

区茅四段上亚段硅质岩样品的 Th/U 值分布在 0～
4.80 之间，平均值 0.77，基本上都在 0～2 之间（图 7），
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图 7    研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩 Th/U 与 δCePAAS1

交汇图

Fig. 7    Plot of Th/U and δCePAAS1 for the siliceous rocks in the
upper  sub-member  of  the  4th  member  of  the  Maokou
Formation in the study area
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表明硅质岩形成于水体较深的缺氧环境。

 5.3    硅质岩成因机理

由上述分析可知，硅质岩形成所需的 SiO2 既有

热液来源也有生物来源，但生物来源硅并非正常的

生物沉积硅，因此，硅质的最根本来源可能主要为热

液。前人[53-54] 研究也指出，正常海水中的硅含量极

低，尽管硅质生物可以从海水中吸收 SiO2 并在其死

亡后造成硅质生物的沉淀堆积，但其并不能提供大

规模硅质沉淀所需要的 SiO2。而深部来源的热液流

体往往携带大量的溶解硅，被认为是造成规模性硅

质沉淀的主要原因[4,40,55]。二叠纪是中国南方发生强

烈岩浆活动的重要时期，岩浆活动始于中二叠世晚

期，结束于晚二叠世末期，并以上扬子地区最为强

烈[56]。尽管该时期的岩浆活动中心是在川西南地区，

但在川东地区的野外露头及钻井取心均揭示了二叠

系玄武岩的发育，指示了川东地区同样受到了该时

期岩浆活动的显著影响。因此，与岩浆活动相关的

热液作用可能是造成茅口组发生大规模硅质沉淀的

主要原因。

已有研究表明，川东地区二叠纪玄武岩属于裂

隙式喷发，因此与之相关的热液作用应该与断裂关

系密切[57]。二叠纪时期，峨眉地幔柱上拱造成的拉

张构造背景使基底深大断裂活化，同时还产生了一

系列的同沉积断层，深部地幔来源的热液流体沿这

些深大断裂上涌并与海水混合，造成海水中硅含量

的大幅度升高，并最终导致硅质岩的沉淀。这与前人[21]

报道的扬子地区热液成因硅质岩具有沿同沉积断层

分布的特征一致。该过程除了 SiO2 直接从海水中

析出沉淀外，海水中 SiO2 含量的提高可能还促进了

硅质生物的繁盛，并在其死亡后沉淀堆积形成部分

生物硅质岩。热液流体在沿深大断裂上升过程中，

与地壳发生相互作用并存在物质上的交换，导致热

液流体中混有壳源组分，这可能是造成硅质岩的物

质组成具有混源特征的主要原因。

尽管硅质岩的形成本质上是由与岩浆活动相关

的热液作用导致，而川东地区在二叠纪时期总体上

处于相对浅水的碳酸盐岩台地环境，远离洋底扩张

中心[58]。但该时期峨眉地幔柱上拱造成的地壳差异

性抬升和拉张断陷使扬子地台发生显著的沉积分异，

形成了浅水碳酸盐岩台地与深水断陷盆地相间，并

呈台中有盆、盆中有台的古地理格局[59-60]。而该类

拉张背景下的断陷盆地或裂谷性深水盆地同样是热

液活动及沉积的理想场所[25,53,61]。因此，研究区茅口

组茅四段上亚段硅质岩应该是形成于介于这种浅水

台地和深水断陷盆地之间的一类沉积环境。而上述

分析中得到的研究区茅四段上亚段硅质岩形成于水

体相对较深、缺氧且介于浅水的大陆边缘和深水的

大洋盆地之间的沉积环境，该“深水的大洋盆地环境”

应该是深水断陷盆地的反映。

从硅质岩整体上呈层状分布、发育水平纹层，以

及硅质岩中残留的灰质组分和被硅化的钙质生屑壳

体等特征来看，硅质岩主要是通过交代碳酸盐质组

分的方式而形成的，且硅质交代作用应该发生在茅

口组沉积期或沉积后不久。该成岩阶段，茅口组灰

质沉积物尚未固结成岩，疏松多孔的介质条件有利

于富硅热液流体在沉积物中的流动迁移并发生顺层

交代或沉淀。因此，从该角度来讲，富硅热液流体的

作用至少在火山喷发之前就已开始，而热液流体沿

断裂的间歇性喷出或幕式活动则导致硅化作用的不

均匀性以及灰岩和硅质岩的互层状产出。由此建立

的研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩的形成模式如

图 9 所示。

 6    结　论

（1）川东地区茅口组茅四段上亚段硅质岩主要

由微晶石英组成，具有厚层块状、薄层条带状、结核

状以及团块状等多种产状，硅质岩中发育水平纹层
 

灰岩

泥页岩
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图 9    研究区茅口组茅四段上亚段硅质岩形成机理模式

Fig. 9    Schematic model of the siliceous rocks of in the upper sub-member the 4th member of the Maokou Formation in the study area
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并具有层状分布的特征。

（2）二叠纪岩浆活动相关的热液作用是硅质岩

形成所需 SiO2 的最根本来源，富硅热液流体在沿断

裂上升运移过程中与地壳相互作用并发生物质交换，

导致其具有壳、幔混源的特征，其在进入海水后通过

提供营养物质促进了硅质生物的繁盛，形成部分生

物硅质岩，造成硅质岩同时具有热液成因和生物成

因的特征。

（3）中二叠世末峨眉地幔柱活动引起的热上涌

使地壳发生差异性抬升并导致拉张断陷盆地或裂陷

槽的形成，硅质岩则主要是形成于这种台盆相间背

景下相对缺氧的深水裂陷槽内及周缘的浅水台地

环境。

（4）川东地区茅口组茅四段上亚段硅质岩主要

形成于沉积期或沉积后不久，沉积期疏松多孔的介

质条件有利于富硅热液流体在沉积物中的流动迁移

并发生顺层交代或沉淀，而热液流体沿断裂的幕式

活动导致不均匀硅化以及硅质岩与灰岩的互层状产出。
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Petrographic, geochemical characteristics and genesis of the siliceous rock in
the Middle Permian Maokou Formation at the eastern Sichuan Basin
CHEN  Lanpu1* ，  GUO  Zhanfeng2 ，  ZHENG  Aiwei1 ，  LIU  Haotian2 ，  LIU  Yi1 ，  GAO  Anhua1 ，
CHEN Jie1

1.   Rsearch Institute of Exploration and Development, Jianghan Oilfield Company, SINOPEC, Wuhan 430223, China；
2.   Jianghan Oilfield Company, SINOPEC, Qianjiang Hubei 433100, China
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Abstract：[Objective] To explore the sedimentary environment,  sources,  and formation mechanisms of  siliceous
rock from the Maokou Formation on the eastern edge of the Upper Yangtze Block. [Methods] This study focuses on
the  siliceous  rock  in  the  Middle  Permian  Maokou  Formation  from  the  eastern  Sichuan  area.  Based  on  detailed
petrological observations and analyses, the major elements, trace elements, and rare earth elements of the siliceous
rock  were  analyzed. [Results] The  results  show  that  the  formation  of  the  siliceous  rock  was  not  influenced  by
terrigenous materials. The SiO2 primarily originated from hydrothermal fluids associated with Permian magmatism,
with biological processes, which played a role in its formation. The siliceous rock formed in relatively hypoxic, deep-
water  rift  troughs  and  surrounding  shallow  water  platforms  near  the  continental  margin,  under  a  background  of
alternating  platforms  and  basins.  The  activation  of  deep  basement  faults  caused  by  the  Emei  mantle  plume  and
newly formed synsedimentary faults provided the main channels for the upward migration of hydrothermal fluids.
The interaction between the hydrothermal fluids and the crust during migration resulted in characteristics indicative
of crustal-mantle mixed sources. The siliceous rock was deposited during the synsedimentary period or shortly after
deposition,  mainly  through  the  replacement  of  carbonate  components.  The  loose  and  porous  medium  conditions
facilitated the flow of hydrothermal fluids through the sediments, leading to bedding metasomatism or precipitation.
The intermittent action of hydrothermal fluids caused uneven silicification. [Conclusion] This research proposes a
new perspective  on the  genesis  of  the  Maokou Formation siliceous  rock in  the  eastern  Sichuan area  of  the  Upper
Yangtze Block, deepening the understanding of the paleotectonic sedimentary evolution at the Middle-Late Permian
boundary, and providing important insights for natural gas exploration and development in this region.
Key words:  eastern Sichuan Basin；Maokou Formation；siliceous rock；geochemistry；genesis
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