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摘要:扬子板块北缘志留系黑色岩系中重晶石 毒重石成矿带的形成构造背景和成矿过程一直受到众

多学者的关注.本文选择四川盆地北缘城口月亮坪剖面下志留统龙马溪组泥页岩中的重晶石矿物为研究

对象,从岩石学、矿物学入手探讨重晶石发育特征,并结合锶同位素分析重晶石的成因及其反映的地质意

义.结果显示:重晶石主要发育成岩作用为主的针状晶体、冷泉作用为主的较大粒径溶蚀状晶体、热液作

用为主的树枝状晶体,以及生物作用为主的小粒径椭球体形晶体;重晶石结核以扁椭球体形顺层分布,存

在同心分层结构、致密均一结构、龟裂纹充填结构,其成因以成岩作用为主,局部出现后期热液流体充填收

缩缝形成的龟裂纹;层状重晶石的８７Sr/８６Sr值为０．７０８４,反映其形成过程受到深部幔源(低８７Sr/８６Sr值)和

围岩(高８７Sr/８６Sr值)的混染作用,推测其成因为深部幔源热液与冷泉(或成岩作用)共同作用的结果.研

究认为:四川盆地北缘龙马溪组沉积时期为一个具有拉张构造背景的被动大陆边缘,在北大巴山发育同沉

积断裂;在龙马溪组早期四川盆地北部斜坡区受到弱的拉张作用,断裂发育规模不大,形成间歇性小规模

的冷泉渗流;在龙马溪组晚期拉张作用增强,断裂加深,产生重晶石黑烟囱,大量含 Ba２＋ 和 H２S的热液进

入海水中并在北大巴山地区形成重晶石矿床.
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Abstract:Theformationtectonicbackgroundand mineralizationprocessofthebariteＧwitherite
mineralizationbeltintheSilurianblackrockseriesonthenorthernmarginoftheYangtzeplatehave
alwaysbeenthefocusofmanyscholars．Thisarticleselectsthebaritemineralsinthemudshaleofthe
LongmaxiFormationintheLowerSilurianoftheYueliangpingsectionatthenorthernmarginofthe
Sichuanbasin astheresearch object．Startingfrom petrology and mineralogy,the development
characteristicsofbaritearediscussed,andthegenesisofbariteanditsgeologicalsignificanceare
analyzedbycombiningstrontiumisotopes．Theresultsshowthatbaritemainlydevelopsintoacicular
shapedcrystalsdominatedbydiagenesis,largerparticlesizedissolutionshapedcrystalsdominatedby
coldmethaneseeps,dendriticcrystalsdominatedbyhydrothermalprocesses,andsmallparticlesize
ellipsoidalcrystalsdominatedbybiologicalprocesses．Thebaritenodulesaredistributedalongthelayers
withoblateellipsoidshape,withaconcentricstratificationstructure,densehomogeneitystructure,and
turtleＧcrackfillingstructure．Thegenesisismainlydiagenesis,andlocallatehydrothermalfluidfilling
shrinkagecracksformturtleＧcracks．The８７Sr/８６Srvalueoflayeredbariteis０．７０８４,indicatingthatits
formationprocesswasinfluencedbythemixingeffectofthedeepmantlesources(low８７Sr/８６Srvalue)

andthehostrocks(high８７Sr/８６Srvalue)．Itisspeculatedthatitsformationwastheresultofthejoint
actionofdeep mantlederivedhydrothermalfluidsandcold methaneseeps(ordiagenesis)．Research
suggeststhatthesedimentaryperiodoftheLongmaxiFormationonthenorthernmarginoftheSichuan
basinwasapassivecontinentalmarginwithanextensionaltectonicbackground,andsynsedimentary
faultsdevelopedintheNorthDabashan．IntheearlystageoftheLongmaxiFormation,thenorthern
slopeareaoftheSichuanbasinwassubjectedtoweakextension,andthescaleoffaultdevelopmentwas
notlarge,formingintermittentsmallＧscalecold methaneseepage．InthelatestageoftheLongmaxi
Formation,theextensionwasstrengthened,thefaultdeepened,andablackchimneyofbaritewas
generated．AlargeamountofhydrothermalfluidscontainingBa２＋ and H２Senteredtheseawater,

formingbaritedepositsintheNorthDabashanarea．
Keywords:blackrockseries;barite;strontium isotopes;cold methaneseepage;Longmaxi

Formation;Sichuanbasin;Ba

０　引言

海水中含有大量硫酸根,而钡的硫酸盐在水中

的溶解度很低,为２．４mg/L(２０℃下),钡在海水中

的平均质量分数仅为２×１０－６[１].在正常的海水条

件下,钡在海水的任何深度都是不饱和的,但一些地

质作用的发生会导致钡局部富集,使得古今海洋沉

积物中广泛形成重晶石[２].这一现象存在于古生代

和现今的海洋中.根据钡的不同来源,前人将重晶

石分为四大类[３５]:生物重晶石,在富有机质沉积物

孔隙水环境下形成;热液重晶石,形成受到海底热液

系统的控制,这一过程需要特定的物理、化学条件;
成岩重晶石,形成于成岩阶段沉积物孔隙水环境;冷

泉重晶石,与冷泉渗流系统关系紧密.
虽然钡矿物(重晶石和毒重石)在扬子板块边缘

震旦系—志留系黑色岩系中广泛分布,并且扬子板

块北缘重晶石 毒重石成矿带尤为引人注目[６８],但
是人们对于重晶石的形成机制,尤其是其形成的构

造环境和成矿过程的认识仍不明确.无论是热液系

统的重晶石还是海洋高生产力区成岩模式的重晶

石,它们的形成构造位置都是在大陆边缘,但是关于

板块之间的相互作用或者断裂促使重晶石形成的具

体细节,地质学家们却没有一致的意见.关于扬子

板块下古生界重晶石的形成机制,前人从岩石学、矿
物学、地球化学等方面开展了许多工作,取得了不少

成就,对其成因也有不同看法:韩善楚等[９]通过对重
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晶石矿床有机地球化学研究得出了重晶石热水喷

流 生物复合成因的模式;Xu等[７]利用锶、硫、氧同

位素对扬子板块北缘的重晶石 毒重石成矿带进行

了系统地分析,认为钡来源于海水,成矿分带的主要

原因是有机质降解形成的富 CO２流体的存在;昝博

文等[１０]认为渝东北地区发育的重晶石结核为成岩

早期形成的,其钡的来源是由于生物死亡后在其体

腔内微环境中有机质分解释放钡沉积的生物重晶

石,并且伴随着埋藏,生物重晶石中的钡由于细菌硫

酸盐还原反应(BSR)发生了活化、迁移并且再次沉

积.总体而言,至今仍未有统一的认识.此外,前人

对不同成因重晶石反映的地质意义探讨较少.因

此,本文选择四川盆地北缘城口月亮坪剖面下志留

统龙马溪组泥页岩中的重晶石矿物为研究对象,主
要从岩石学、矿物学入手探讨重晶石发育特征,并结

合锶同位素分析重晶石的成因及其反映的地质意

义.

１　区域地质概况

华南板块在晚奥陶世至早志留世期间与冈瓦纳

大陆边缘相连[１１１２].此时,华南板块由西北部的扬

子地块和东南部的华夏地块组成(图１a)[１３１５].同

时,华夏地块对扬子地块的挤压,与正在进行的陆内

造山运动导致扬子地块的大部分地区与广海隔

绝[１５].四川盆地被川中隆起、黔中隆起、雪峰隆起

和康滇古陆等一系列隆起和古陆所包围[１６１８],形成

晚奥陶世向北开放的半封闭局限浅海/海湾(图

１b)[１７].

　　研究区月亮坪(YLP)剖面位于四川盆地北缘

(坐标为３１°４５′３２．８″N,１０８°４６′４４．７″E),区内五峰

组—龙马溪组页岩露头发育良好,从底部向上依次

发育上奥陶统临湘组、五峰组和下志留统龙马溪组

(图１c).其中临湘组是一套灰黄绿色粉砂质页岩;
五峰组由含大量放射虫的硅质页岩段、笔石页岩段、
粉砂质页岩段和顶部的灰黑色硅质白云岩薄层“观
音桥段”组成.YLP剖面龙马溪组厚度大,按岩性

特征划分为下、中、上三段:下段以黑色笔石页岩和

灰黑色粉砂质页岩为主;中段以灰黑色粉砂质泥岩

和泥岩为主,含丰富的笔石,下部发育３层厚５~
１０cm的凝灰岩夹层,上部泥岩与凝灰岩互层,泥岩

中含大量重晶石结核;上段为灰绿色粉砂质泥岩夹

粉—细砂岩条带.

２　采样与研究方法

样品采自四川盆地北缘城口月亮坪剖面,主要

研究对象是下志留统龙马溪组的重晶石矿物.图２
展示了月亮坪剖面中重晶石矿物的分布及重晶石结

核产出的位置在龙马溪组底部采集１件硅质页岩

(M J ０);在重晶石段中采集了２７件样品,其中

凝灰岩样品１１件,含重晶石泥页岩样品９件,层状

重晶石样品２件(M J ５、M J ７),重晶石结核

样品５件.对２８件样品开展了薄片鉴定和扫描电

镜观察,并对其中２０件样品开展了Sr同位素测试.
重晶石的岩石学、矿物学、Sr同位素分析均在

成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验

室完成.微观形态观察利用 Quanta２５０FEG 高分

辨率 场 发 射 环 境 扫 描 电 镜 和 OxfordINCAx
max２０能谱仪进行.重晶石矿物的成分特征利用

背散射电子成像技术获得,即矿物组成元素平均原

子序数高的部位产生较强的背散射电子信号,在电

脑图像上呈现较亮的区域,而平均原子序数较低的

部位则产生较少的背散射电子,呈现较暗的区域.
使用小型牙钻对用于８７Sr/８６Sr分析的样品进行

钻孔取样.重晶石矿物的分离在双目显微镜下手工

挑选得到.所选的重晶石样品的极高Sr质量分数和

低Rb质量分数减轻了原位８７Rb衰变引入的误差,初
始８７Sr/８６Sr值可忽略不计.将重晶石样品完全溶解

进行锶同位素分析,在超净实验室用标准离子交换色

谱法分离锶,并采用德国 ThermoFisherScientific公

司的热电离质谱仪 TIMS(型号 TritonPlus)上进行

分析.标准样品 NBS９８７(１０００×１０－６)的８７Sr/８６Sr
测试结果为０．７１０２５７３９(２σ＝４．２９×１０－６),与推荐值

０．７１０２４１±０．００００１２[１９]在误差范围内一致,表明本

仪器的稳定性和校正策略的可靠性满足高精度Sr同

位素分析.作为流程监控标样,BCR ２的８７Sr/８６Sr
分析测试值为０．７０４９８６４１(２σ＝２．３７×１０－５),与推荐

值０．７０５０２６±０．００００１５[２０]在误差范围内一致.数据

表明,分析准确度和精密度满足高精度的Sr同位素

分析要求.

３　结果分析

３．１　重晶石野外发育特征

在四川盆地北缘的城口明中、月亮坪剖面,以及

巫溪徐家坝剖面的龙马溪组中均发现重晶石结核顺

层产出,各剖面区域位置如图１所示.重晶石结核
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在城口明中和巫溪徐家坝剖面主要分布在龙马溪组

下部“黑色页岩段”中,在城口月亮坪剖面主要分布

在龙马溪组顶部灰色泥岩中,结核的直径一般在

２．０~１５．０cm 之间.重晶石结核宏观特征如图３所

示.城口月亮坪剖面重晶石矿物扫描电镜下的显微

特征将在下文详细讨论.

３．２　锶同位素结果

本次研究选取了月亮坪剖面的重晶石结核２
件、层状重晶石１件、含重晶石泥页岩６件、凝灰岩

１１件样品进行了锶同位素测试.测试结果显示:重
晶石结核８７Sr/８６Sr值分别为０．７０９６和０．７０９３,平
均值为０．７０９４;层状重晶石８７Sr/８６Sr值为０．７０８４;

图a据文献[１３ １５]修编;图b据文献[１７]修编.

图１　晚奥陶世—早志留世扬子地块及华夏地块的位置(a)、研究区构造格局(b)、月亮坪剖面五峰组和龙马溪组地层柱状

图(c)

Fig．１　RelativepositionofYangtzeblockandCathaysianblock(a),tectonicpatternofthestudyareafromLateOrdovicianto
EarlySilurianperiod(b),stratigraphiccolumnofWufengandLongmaxiFormationsofYueliangpingsection(c)
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图２　月亮坪剖面重晶石段分布特征

Fig．２　DistributioncharacteristicsofbaritesectioninYueliangpingsection
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a、b．城口明中剖面龙马溪组下部黑色页岩段中重晶石结核顺层分布;c、d．城口月亮坪剖面龙马溪组顶部灰色泥岩中重晶石结核顺层分布;

e、f．巫溪徐家坝剖面龙马溪组下部黑色页岩段中重晶石结核顺层分布.

图３　研究区重晶石结核野外分布特征

Fig．３　Fielddistributioncharacteristicsofbaritenodulesinthestudyarea

含重晶石泥页岩８７Sr/８６Sr值为０．７１３６~０．７３６８,平
均值为０．７２７７;凝灰岩８７Sr/８６Sr值为０．７１００~
０．７５７０,平均值为０．７３３１.具体结果详见表１.

４　讨论

４．１　重晶石主要产出环境和晶体形态特征

不同类型重晶石产出模式主要为:①生物重晶

石,这种类型的重晶石晶体粒径为０．５~５．０μm,形
成于水体中有机质降解微环境,其中的有机质降解

会释放大量Ba２＋ 和Sr２＋ ,形成的大量BaSO４在海水

中局部过饱和发生沉淀会形成重晶石(图４a)[２１].

②成岩重晶石,形成于沉积物 水界面以下,即海底

沉积物与上覆海水的界面之下,早期生物重晶石发

生重新溶解产生富钡孔隙水,其在硫酸盐 甲烷转换

带附近与孔隙水中的 SO２－
４ 相互作用生成重晶石

(图４b).③热液重晶石,主要依赖于大型断裂,深
部地幔富Ba２＋ 的热液流体通过断裂运移至海底,并
喷发到水体中,其与海水中硫酸盐相互作用生成重

晶石(图４c).④冷泉重晶石,其形成模式类似于成

岩重晶石,需要沉积物中富含较多的有机质,但冷泉

重晶石的形成主要发生于沉积物 水界面之上,即海

底沉积物与上覆海水的界面之上,其形成环境为具
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表１　月亮坪剖面重晶石段重晶石矿物及围岩锶同位素测

试结果

Table１　Testresultsofstrontiumisotopesofbariteminerals

andsurrounding rocksin the baritesection of

Yueliangpingsection

序号 样品编号 岩性 测试对象 ８７Sr/８６Sr

１ M J １B 含重晶石泥页岩 全岩 ０．７１７７

２ M J ２B 含重晶石泥页岩 全岩 ０．７１３６

３ M J ４B 含重晶石泥页岩 全岩 ０．７３６８

４ M J ６B 含重晶石泥页岩 全岩 ０．７２７６

５ M J ７B 层状重晶石 重晶石矿物 ０．７０８４

６ M J ８B 含重晶石泥页岩 全岩 ０．７３４２

７ M J ９B 含重晶石泥页岩 全岩 ０．７３６１

８ M JH １ 重晶石结核 重晶石矿物 ０．７０９３

９ M JH ２ 重晶石结核 重晶石矿物 ０．７０９６

１０ M N １D 凝灰岩 全岩 ０．７５７０

１１ M N ２D 凝灰岩 全岩 ０．７５４９

１２ M N ３D 凝灰岩 全岩 ０．７１００

１３ M N ４D 凝灰岩 全岩 ０．７５４５

１４ M N ５D 凝灰岩 全岩 ０．７２２６

１５ M N ６D 凝灰岩 全岩 ０．７３２１

１６ M N ７D 凝灰岩 全岩 ０．７４２６

１７ M N ８D 凝灰岩 全岩 ０．７２７５

１８ M N ９D 凝灰岩 全岩 ０．７１９７

１９ M N １０D 凝灰岩 全岩 ０．７２６７

２０ M N １１D 凝灰岩 全岩 ０．７１６４

有一定张性裂隙的被动大陆边缘上升洋流区,这些

张性裂隙可以导致沉积物中富Ba２＋ 和 CH４的流体

释放进入海水中,与SO２－
４ 结合形成重晶石.例如

秘鲁大陆边缘和墨西哥湾被动大陆边缘海洋沉积物

中的重晶石,以及我国贵州泥盆系中的重晶石矿床,
均属于冷泉重晶石(图４d)[４,２３２５].

　　不同成因的重晶石形态如图５所示:生物重晶

石晶体以椭球体形为主[２６];热液重晶石以树枝状、
菱形、片状为主[２７２８];成岩重晶石和冷泉重晶石的

形态相似,以针状、溶蚀状、长板状为主,其中冷泉重

晶石晶体形态较为完整,晶体粒径较大[２９３１].

４．２　研究区重晶石的发育特征及成因

４．２．１　研究区重晶石晶体形态特征

从图６a—d中可见,样品 M J ２中的重晶石

晶体整体呈层状分布,且晶体以细小的针状为主,判

断为成岩重晶石.并且在图６b中可以发现,上下两

层含重晶石晶体的薄层夹灰色泥岩,这反映了沉积

物 水界面的波动,导致成岩重晶石前缘带在沉积物

水界面之下的位置不断变化.图６d能谱显示了图

６c中针状重晶石晶体元素 O 质量分数为１１．８４％,

Si为６．９０％,S为８．６８％,Ba为７２．５８％.图６e为

龙马溪组底部的碳硅质页岩样品 M J ０,观察到

呈长板状、溶蚀状的重晶石晶体,晶体形态完整.从

图６f、g可以看到样品 M J ６中出现的重晶石晶

体呈溶蚀状且粒径较大,表明重晶石晶体具有足够

的生长空间,并且图６h能谱中可以发现一定的 C
元素,认为其成因与冷泉作用有关.龙马溪组底部

样品 M J ０中的重晶石晶体形态(图６e)与样品

M J ６中的溶蚀状晶体(图６g)相似,认为其为冷

泉重晶石.

　　从图７a、b中可以观察到样品 M J ５中呈树

枝状的重晶石晶体,显示其受到热液的影响;在图

７c—h中观察到样品 M J ６、M J ７中树枝状和

溶蚀状重晶石晶体混合堆积,这暗示着两件样品中

重晶石的形成受到热液作用的影响,结合前文所述

M J ６还受到冷泉作用的影响,可以推测在该地

区重晶石形成在一个既可以接受到热液,又可以接

受到冷泉的地区,可能为被动大陆边缘断裂带靠陆

一侧、受到相对弱的拉张作用影响的地区.由图７i、

j可见,在样品 M J ６中有呈椭球体形的生物重

晶石晶体,晶体粒径较小,在１．０~３．０μm 之间,能
谱显示晶体元素成分复杂,这与其形成机制依赖于

生物遗体的降解相关.从以上观察可以推测该地区

重晶石为混合成因,生物、热液、冷泉、成岩作用均有

贡献,这与其所处的地理位置以及当时复杂的构造

背景相关.

　　在 YLP剖面重晶石段凝灰岩中存在以长板状

和溶蚀状为主的成岩重晶石晶体(图８a、b),其中有

大量的鸡骨状玻屑(图８c),玻屑常形成于黏度较大

的中酸性岩浆喷发过程;表明龙马溪组中上部凝灰

岩源岩性质可能为中酸性火山岩,有别于五峰组中

的偏中性钙碱性玄武质凝灰岩,暗示了随着洋壳向

华北板块的俯冲,华南板块与华北板块逐渐靠近,在
华南板块北部可以接收到来自北秦岭地区的岛弧型

中酸性火山碎屑物质.从图８d—n可以观察到重晶

石结核的宏观形态基本呈扁椭球体形,直径为５．０~
１５．０cm的较多,其内部结构有的呈同心分层结构
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a．生物重晶石及其他类型重晶石;b．成岩重晶石,据文献[２２]修编;c．热液重晶石,据文献[４]修编;d．冷泉重晶石,据文献[２３ ２４]修编.

图４　不同类型重晶石形成模式

Fig．４　Formationpatternsofdifferenttypesofbarite

(图８e),有的存在龟裂纹(图８h、i、n),有的较为致

密均一(图８j、k、l);成岩重晶石的晶体结构主要为

针状结构,但在重晶石结核龟裂纹中出现粒径较大

的溶蚀状和树枝状晶体呈脉状充填,表明在重晶石

结核成岩收缩过程中,有热液流体进入龟裂纹中,从
而形成树枝状晶体充填裂纹.

４．２．２　研究区重晶石锶同位素地球化学特征

重晶石矿物中的Ba元素含量在海洋沉积物中

可作为表征古生产力的指标[３２３４],通过重晶石的
８７Sr/８６Sr值可重建海水Sr同位素曲线[３５３７].在这

些应用中,都假定重晶石晶体是直接从海水中析出

的生物成因重晶石,其记录了同时期海水的生产力

和化学性质.但是,在海相沉积岩中除了生物成因

重晶石外,还有热液重晶石、冷泉重晶石和成岩重晶

石,而这些重晶石的８７Sr/８６Sr值将会偏离同期海水

的比值.因此,可以利用重晶石８７Sr/８６Sr值来反推

重晶石的成因[３８].

　　研究表明,海洋Sr同位素组成的变化是许多复

杂地质作用共同作用的结果[３９].一般而言,以下３
个储库控制了海水８７Sr/８６Sr值的变化:①海底玄武

岩和海底热液中的锶,其８７Sr/８６Sr值为０．７０４;②古

老硅铝质陆壳风化产物中的锶,其８７Sr/８６Sr值约为

０．７２０;③海相碳酸盐岩风化提供的锶,其８７Sr/８６Sr
值为０．７０８.在不同地质时代,上述３个储库对海水
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图５　不同成因重晶石晶体形态特征

Fig．５　Morphologicalcharacteristicsofthebaritecrystalswithdifferentgenesismodes

Sr同位素的贡献比例不同,导致海洋８７Sr/８６Sr值随

时间发生变化[３９４１].海相碳酸盐岩作为重要的油

气储集层[４２４３],其广泛的研究推动着众多学者对不

同时期海洋锶同位素的研究[３５３７].
刘家军等[６]将南秦岭大巴山大型钡矿带划分为

毒重石成矿亚带和重晶石成矿亚带,其中重晶石成

矿亚带分布在红椿坝—曾家坝断裂以北,发育在寒

武系洞河群和志留系含碳硅岩建造中,水坪、神河、
石梯是典型的志留纪重晶石矿床(图９).通过对水

坪、神河、石梯的钡矿物进行铷锶同位素分析发现,
其８７Rb/８６Sr与８７Sr/８６Sr、w(Rb)与w (Al２O３)线性

关系明显,Rb主要受控于陆源碎屑物质输入,样品

中的Sr曾被放射成因Sr叠加,而８７Sr/８６Sr值位于

志留纪海水８７Sr/８６Sr值(０．７０７９~０．７０８８)范围内,
表明钡矿物的Sr受到深部热液的影响,并有陆源高

放射成因壳源锶混染(图１０)[６].从城口月亮坪剖

面层状重晶石样品 M J ７的树枝状晶体形态上,

已经可以确定其在形成过程中受到热液作用影响.
因为如果受壳源热液影响,其８７Sr/８６Sr值应高于同

期海水,而如果受幔源热液影响,则８７Sr/８６Sr值应

低于同期海水;但样品８７Sr/８６Sr值为０．７０８４,位于

志留纪同期海水比值范围内(图１０).因此,推测城

口月亮坪剖面样品 M J ７中重晶石的８７Sr/８６Sr
值应该受到来自深部的幔源低８７Sr/８６Sr值和围岩

高８７Sr/８６Sr值的混染作用,其重晶石成因应该为深

部幔源热液与冷泉(或成岩)共同作用的结果,这与

其镜下观察到的树枝状重晶石晶体和溶蚀状重晶石

晶体共存相一致.从图１０可以发现,城口明中、月
亮坪和巫溪徐家坝剖面的重晶石结核的８７Sr/８６Sr
值介于同期海水与围岩的８７Sr/８６Sr值之间,笔者认

为这是成岩过程中受到孔隙中残留的海水与围岩

高８７Sr/８６Sr值共同作用的结果;再结合其镜下晶体

特征,认为重晶石结核的成因是以成岩作用为主,后
期龟裂纹充填脉体中有热液作用的影响.
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４．３　研究区重晶石的成因模式及地质意义

综合以上对四川盆地北缘龙马溪组中重晶石矿

物的晶体形态特征和锶同位素地球化学特征的分

析,建立其简略的成因模式(图１１).其形成环境为

a．单偏光显微镜下显示重晶石呈层状分布;b、c．扫描电镜背散射照片,显示针状重晶石晶体分散在基质中;d．重晶石晶体元素组成主要为

O、Ba、S、Si;e．龙马溪组底部页岩样品扫描电镜背散射照片,显示长板状、溶蚀状重晶石晶体分布在基质中;f．单偏光显微镜下显示溶蚀状

重晶石晶体杂乱分布在基质中;g．扫描电镜背散射照片,显示长板状和溶蚀状重晶石晶体分散在基质中;h．能谱显示溶蚀状重晶石晶体的

元素组成主要为C、O、Ba、S.a—d为样品 M J ２,e为样品 M J ０,f—h为样品 M J ６.

图６　城口月亮坪剖面成岩和冷泉重晶石晶体特征

Fig．６　CharacteristicsofdiagenesisbariteandcoldmethaneseepgenesisbaritecrystalsinYueliangpingsection
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一个具有拉张构造背景的被动大陆边缘,其动力学

机制应该与“秦岭洋”洋壳向华北板块俯冲之后导致

对华南板块的拖拽作用相关.具体表现为在南秦岭

北大巴山发育大的同沉积断裂,这些断裂在龙马溪

组早期发育规模不大,对四川盆地北部斜坡区的影

响仅表现为弱的拉张作用,形成间歇性小规模的冷

泉渗流,这也可以解释在龙马溪组底部发现了具冷

泉重晶石特征且晶形发育完整的长板状重晶石.由

图１１a分析可知,在龙马溪组晚期拉张作用增强,城
口断裂加深,产生重晶石黑烟囱,大量含 Ba２＋ 和

H２S的热液进入海水中,在南秦岭地区重晶石沉降

形成具规模的重晶石矿床;而一小部分热液向南流

向南大巴山地区,在四川盆地北缘城口—巫溪一带

与冷泉渗流的含Ba２＋ 和 CH４流体一同参与重晶石

的化学形成过程.由图１１b可见冷泉渗流 Ba２＋ 和

深部热液Ba２＋ 混合了化学反应式①产生的有机质

分解 生 物 Ba２＋ ,是 主 要 的 Ba２＋ 源,上 部 海 水 是

SO２－
４ 主要的来源,其中凝灰岩会经过水化反应③

产生一定量的Ca２＋ 和 Mg２＋ ;这些含有Ba２＋ 、Ca２＋ 、

Mg２＋ 的孔隙水向上遇到化学反应式④生物硫酸盐

还 原 反 应 产 生 的 HCO－
３ ,反 应 生 成 了 CaMg

(CO３)２,在过饱和状态下沉淀生成钡 白云石条带

(化学反应式⑤),钡 白云石条带在城口明中地区较

为发育;含Ba２＋ 流体继续向上运移,在硫酸盐 甲烷

转化带之上经过化学反应式⑥形成重晶石纹层,一
部分形成重晶石结核.

a、b．分别为单偏光和正交光显微镜下照片,显示呈树枝状的热液重晶石晶体;c、d．分别为单偏光和正交光显微镜下照片,显示树枝状、溶

蚀状重晶石晶体混合分布;e、f．分别为单偏光和正交光显微镜下照片,显示树枝状热液重晶石晶体;g、h．分别为单偏光和正交光显微镜下

照片,显示溶蚀状重晶石晶体杂乱分散在基质中;i．扫描电镜背散射照片,显示生物重晶石特征呈椭球体形的细小重晶石堆积;j．能谱显示

椭球体形重晶石晶体元素成分复杂.a、b为样品 M J ５,c、d为样品 M J ６,e h为样品 M J ７,i、j为样品 M J ６.

图７　月亮坪剖面热液和生物重晶石晶体特征

Fig．７　CharacteristicsofhydrothermalbariteandbiogenicbaritecrystalsinYueliangpingsection
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凝灰岩样品单偏光显微镜下照片:a．样品 M N １显示零星长板状重晶石晶体顺层分布(绿色箭头);b．样品 M N ４显示溶蚀状重晶石

晶体杂乱分布(绿色箭头);c．样品 M N ５显示鸡骨状玻屑(蓝色箭头指示).重晶石结核样品 M JH ３:d．重晶石结核呈椭球状,直径

６cm左右;e．重晶石结核敲开后内部分层,核心为粒径较大的重晶石,外层为粒径较小的重晶石;f．单偏光显微镜下照片,显示结核核心为

粒径较大的针状重晶石晶体致密堆积,外层有一圈硅质包裹,再向外为粒径细小的针状重晶石晶体(黄色箭头指示由核部向边部分层).重

晶石结核样品 M JH ５:g．结核呈椭球状被节理截断,直径在１２~１５cm 之间;h．结核内部有龟裂纹,脉体充填,外部致密;i．单偏光显微

镜下照片,显示结核整体为细小针状成岩重晶石晶体(绿色箭头),核部有龟裂纹,较大粒径的溶蚀状成岩重晶石(红色箭头)和树枝状热液

重晶石(蓝色箭头)脉体充填.重晶石结核样品 M JH １:j．椭球状重晶石结核,内部致密;k．单偏光显微镜下照片,显示结核自核部向边

部粒径逐渐变大,且核部主要为针状,边部为长板状、溶蚀状(黄色箭头指示核部向边部重晶石晶体粒径变大);l．正交光显微镜下照片.重

晶石结核样品 M JH １０:m．结核呈椭球状被节理截断,直径在１０~１５cm 之间;n．单偏光显微镜下照片,显示核部为细小针状晶体(绿色

箭头),有龟裂纹,方解石和石英充填,中部晶体粒径变大,出现树枝状热液重晶石晶体(蓝色箭头),边部为针状晶体.

图８　月亮坪剖面重晶石段凝灰岩和重晶石结核特征

Fig．８　CharacteristicsoftuffandbaritenodulesinthebaritesectionofYueliangpingsection
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F１．洛南—栾川—确山—固始断裂;F２１．城口—房县断裂;F２２．襄阳—广济断裂;F３．凤县—山阳断裂;F４．白河断裂;F５．石泉—安康断裂;

F６．红椿坝—曾家坝断裂.

图９　大巴山志留系钡矿及重晶石结核产出剖面分布特征

Fig．９　DistributioncharacteristicsofbariumbearingmineralsandbaritenodulesinSiluriansectioninDabashanarea

南秦岭水坪、神河、石梯等地区的数据来源于文献[６];城口明中、巫溪徐家坝的数据来源于文献[１０];蓝色区域代表志留纪海水８７Sr/８６Sr值

范围,据文献[３６].

图１０　四川盆地北缘重晶石及其他钡矿物８７Sr/８６Sr值分布图

Fig．１０　８７Sr/８６SrvaluesofbariteandotherbariummineralsinthenorthernmarginofSichuanbasin
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a．重晶石成因环境模型示意图;b．重晶石形成化学模型示意图.SMT．硫酸盐 甲烷过渡带.

图１１　四川盆地北缘重晶石矿物成因模式

Fig．１１　GeneticmodelofbaritemineralsinthenorthernmarginofSichuanbasin

５　结论

１)重晶石主要分布在龙马溪组顶部泥岩中,重
晶石晶体类型多样,存在成岩作用为主的针状重晶

石晶体、冷泉作用为主的较大粒径溶蚀状重晶石晶

体、热液作用为主的树枝状重晶石晶体,以及生物作

用为主的小粒径椭球体形重晶石晶体.

２)重晶石结核以扁椭球体形顺层分布,其内部

结构多样,存在同心分层结构、致密均一结构、龟裂

纹充填结构,重晶石结核内部的晶体形态表明其成

因以成岩作用为主,局部出现后期热液流体充填收

缩缝形成龟裂纹.
３)层状重晶石的８７Sr/８６Sr值受到来自深部的

幔源低８７Sr/８６Sr值和围岩高８７Sr/８６Sr值的混染作

用,其重晶石成因推测为深部幔源热液与冷泉(或成
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岩)共同作用的结果,这与其镜下观察到的树枝状重

晶石晶体和溶蚀状重晶石晶体共存现象相一致.

４)四川盆地北缘龙马溪组沉积时期为一个具有

拉张构造背景的被动大陆边缘,在北大巴山发育同

沉积断裂,在龙马溪组早期断裂发育规模不大,四川

盆地北部斜坡区受到弱的拉张作用,形成间歇性小

规模的冷泉渗流,在龙马溪组晚期拉张作用增强,断
裂加深,产生重晶石黑烟囱.
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