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Abstrad

　　　Geocheniical　and　mineralogical　charEteristics　of　Archean　sedimentary　rocks　such

as　cherts,　banded　iron-formations　(BIFs),shales　and　sandstones　collected　from　the　Pilbara

Blo9k,　Westem　Australiawerestudied,　Lithologic　features　of　various　types　of　chert　oc-

curring　within　the　PUbara　SuPergroup　are　closely　related　to　their　chemical　comPositions.

Red　and　brown　bands　of　banded　cherts　generaHy　show　higher　Fe203*(total　iron　as　Fe203)

than　do　other　cherts,　whereas　grey,　greenish-grey　and　Pale　yellowish-grey　cherts　are　char-

a£teristic　of　relatively　higher　concentrations　of　Al　and　Ti.　White　chertsaregenerally

comPosed　almost　exdusively　of　Si02･

　　　Geochemical　characteristics　of　the　cherts　suggest　that　they　were　PreciPitated　from

hydrothermal　solutions.　Evidence　for　the　hydrothermal　origin　indudes　(1)1ow　MnO/Fe203*|

values,(2)1ow　contents　of　heavy　metals,　(3)positive　Eu-anonlalies,(4)low　Co/Zn　and

Ni/Zn　values　and(5)high　con℃enttationsof　Mn　and　Fe　in　carbonates.　Positive　correla-

tions　between　Fe　and　heavy　metals　such　as　Ni　and　Zn　imply　the　intermittent　PreciPitation

of　Fe-oxides　(hydroxides)along　with　these　heavy　metals　in　the　andentocean.　　Cherts,　ex-

cept　for　grey,　greenish-grey　and　Pale　yellowish-grey　cherts,　are　highly　depleted　in　detrita1

materials.This　may　have　been　caused　by　raPid　PredPitation　of　hydrothermally-derived

Fe　and　Si.　The　Archean　"Pilbara　Ocean"　is　beneved　to　have　been　enriched　in　Fe　and　Si

derived　from　hydrothermal　activity･



lntroduction

　　　Few　studies　of　the　chemical　asPects　of　Archean　cherts　have　been　made,　although

Archean　sedimentary　rocks,　particularly　banded　iron-formations　and　shales　haveoften

been　studied　in　relation　tooceanic,　atmosPheric　and　crustal　evolution　of　the　early　his-

tory　of　the　Earth.　This　is　Probably　becauseof　the　very　lowconcentration　of　constituent

elements　other　than　Si　in　chert.　　Systematic　sampling　of　Archean　cherts　from　vari-

ous　geological　settings　and　the　detailed　chemical　analyses　and　microscoPicexaminations,

however,　are　crucial　for　their　origins　and　dePositional　environlnents.

　　　This　papel　is　intended　to　describe　chemical　and　mineralogical　characteristics　of

Archean　cherts　together　with　some　assodated　sedimentary　rocks　collected　from　the　War-

raivoona　and　Gorge　Creek　Groups　in　the　Pilbara　Block,　¥vestern　Australia.　SamPles

collected　from　the　WarrawoonaGroup　in　the　early　Archeanareused　mainly　for　the　dis-

cussi6n,and　those　fr(5m　the　Gorge　Creek　Gloup　for　reference,

　　　The　following　Points　are　discussed　on　the　basis　of　chemical　and　mineralogical　data

in　this　PaPer:　(1)origins　and　dePositional　environnlents　of　Archean　cherts　in　the　Pilbara

Bloek;(2)origins　ofヽ'detrital　materials　in　them　and　crustal　develoPments　in　the　Pilbara

Block;(3)legional　diSlences　in　the　chemistry　of　sedimentary　rocks　within　the　Pilbala

Block.

Geological　setting　and　neld　observation

　　　The､Pilbara　Block　is　,one　of　the　oldest　,cratons　on　the　Earth　.and　consists　of　a

granite-gneiss　complex　andsurrounding　greenstone　belt　(Fig.　1)･　　This　greenstone　belt

is　comPosed　of　the　Pilbara　SuPergrouP　which　is　subdivided　into　three　major　rock　units,　the



Warraivoona,　Gorge　Creek　and　xVhim　Creek　GrouPs　inascending　order　(Hickman,　1983)･

The　WarraivoonaGrouP　consists　of　ultramafic,　tholeiitic,　felsic　lavas　and　volcanidastic

rocks　with　subordinate　chert.　Zircon　U-Pb　systems　in　da£ite　of　the　Duffer　Formation,

the　middle　member　of　the　groupμndicate　an　age　of　3.45　Ga･(Pidgeon,　1978).　The

Gorge　Creek　Group　consists　dominantly　of　sedimentary　rocks　such　as　shale,　sandstone,

conglomerate　and　BIF.　After　the　dePosition,　the　Gorge　Creek　GrouP　was　deformed　and

the　major　domal　structures　of　the　Pilbara　Block　were　develoPed.　The　deformationand

metamorphismare　considered　to　have　continued　ti11　2.95　Ga　(Oversby,　1976).　The　Whim

Creek　Group,　comPosedessentiaHy　of　volcanic　rocksjiesunconformablyoverthe　two

GrouPs　in　the　western　part　of　the　PUbara　Block.　SamPles　for　this　studywerecollected

from　three　locations　in　the　xVarralvoonaGrouP　and　from　two　locations　in　the　Gorge　Creek

Group,(Fig.　l　and　Table　l).　The　geological　outline　of　the　samPling　locations　is　given

below.

Tjle　WarralvoojlaGroup

　　　　Red-white-grey　banded　chert　layersoccurat　Marble　Bar　(Loc.1,　Fig･　1),　This

chert　unit　is　a　member　of　the　Towers　Formation　that　overlies　felsic　volcanic　rocks　and

volcanidasticrocks　of　the　Dufrer　andPanoralnaFormations(DiMaJco　and　Lowe,　1989)･

These　three　Formations　are　intercalated　in　greenstone　units.　SamPleswerecollected　from

a　chert　outcrop　about　20m　thick.

　　　　Thin　chert　layers　intercalated　in　ultramafic-mafic　volcanic　rocksoccurwithinvar-

ious　parts　of　the　WarrawoonaGrouP.　Banded　red“white-grey　and　greenish-grey　chert

layersoccurwithin　Pillow　basalt　45km　northwest　of　Marble　Bar　(Loc,　2,　Fig.　1)at　the

location　denoted　as　"　Pillow　Hi11"　(in　this　study).　These　chert　layers　are　assodated　with



the　Euro　Basalt　of　the　VvarravvoonaGroup(Hickman　et　al･,　1983).　The　thicknessof　this

banded　chert　unit　is　approximately　5m.

　　　　variegated　chert　layers　occur3km　west　of　Roebourne(Loc.　3,　Fig.　1).　Samples

weretaken　from　this　chert　unit,　which　is　about　20m　thick,　and　which　overlies　amPhibolite-

fades　mdc　volcanic　rocks　of　the　Talga　Talga　Subgroup.　This　chert　unit　is　stratigraphi-

cally　correlative　to　the　Marble　Bar　Chert,

Tjle　Gorge　Creek　Group

　　　　Cherts,　BIFs,　shales,　sandstones　and　conglomerates　occur　at　･COPPin　GaP,　50km

northeast　of　Marble　Bar　(Loc.　4,　Fig.　1).　They　overlie　smdned　Pillow　basalts　and

komatiites.The　thicknessof　this　sedimentary　sequenceis　estimated　to　be　50m.

　　　　Cherts,　BIFs　and　shalesare　exPosed　at　Point　Samson,　20　km　north-northeast　of

Roebourne(Loc.　5,　Fig.　1).　Conglomerate　does　not　occur.　BIF　and　a　shale-dominant
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~

unit　overlies　a　chert-dominant　unit　at　this　outcroP　which　is　about　100m　wide.　Sedimen-

tary　rocks　at　these　two　outcroPs　are　members　of　the　Cleaverville　Formation　of　the　Gorge

Creek　Group･

Sample　Description

　　　A11　samPleswere　examined　with　the　opticj　microscoPe,　andsolne　were　analysed

by　x-ray　difrra£tometry　using　Cu-KαΓadiation.　Lithologies　of　samPles　at　each　outcroP

are　nsted　in　Ta,ble　l.

　　　Sedimentary　rocks　in　most　Archean　terraines　such　as　the　Yilgarn　Block,　Western

Australia,　and　the　lsua　Supracrustal　Belt,　West　Greenland,　have　generdy　undergone

a　wide　range　of　metamorPhism　up　to　the　amPhibolite　fa£ies　grade　(Dymek　and　Klein,



1988;　Gole,　198　1).lncontrast,　most　sedimentary　rocks　from　the　Pilbara　Block　stud-

ied　here　show　little　evidence　of　high-grade　metamorphism･Their　original　chemical　and

mineralogical　featules　are　exPected　not　to　have　been　strongly　alteled.　Some　minerals,

however,　are　altered　or　sincmed,　and　the　Plimary　minerals　were　identmed　on　`the　basis　of

shapes　and　textures　and　by　comparisons　with　mustrations　in　previousstudies.　Lithologic

features　examined　in　the　neld　also　imPly　that　some　rocks,　grey　and　Pale　yellowish-grey　in

color,　may　well　be　silicined　dastic　sediments.　These,　however,are　colnposed　mostly　of

Si　as　described　later　and　therefore　aredenoted　as　"chert"　for　convenience　in　this　study･

Marl)je　Bar

　　　　Red-white-grey　banded　cherts　are　dominant　varieties　at　Marble　Bar,　and　the　thickヽ

nessof　most　bands　ranges　from　l　to　10　cm.　Red-white　banded　chert　layers　are　sPorad-

ically　intruded　by　grey　(dark　grey-light　grey)cherts,　where　angφar　blocks　of　red-white
　　●　　　　　　　　　　●･　〃

banded　chert　are　induded　in　massive　grey　cherts･　Forty　five　chert　samPles　and　one

greenstone　samPlelverecollected　and　analysed.

　　　　The　color　variationsof　the　red-white　banded　chertsareattributed　essentially　to

their　mineral　composition.　The　red　(a£tually　red,　reddish-blown,　brownish-yellow)bands

contain　generally　hematite,　goethite,　oPaque　minerals,　rhombic　carbonate　(hematite　or

goethite　pseudomorPh　after　dolomite)and　possible　altered　Pyrite　and　magnetite,　whereas

the　white　bands　consist　mostly　of　nne-grained　quartz.　Fine　lamina£are　seen　in　red　bands.

Hematite　occurs　as　nne　grains　orpatches　in　red　bands,　and　the　nne　hematite　grains

sporadicaJly　aggregate　and　form　Peloidj　strudure　(Fig.　2a),Some　red　bandscontain

nne　Partides　with　high　refractive　index,　and　these　Partides,　although　unidentined,　may

be　carbonates.　A　grain　of　hematite　PseudomorPh　was　detected　under　the　microscope　at



the　boundary　between　red　and　white　bands　(Fig.　2b).　SimUar-shaPed　PseudomorPhs

wereidentined　as　gyPsunlor　anhydrite　by　Buick　and　DunloP　(1990)and　Lowe　(1983)･

　　　　Grey　cherts　assodated　with　red-white　banded　cherts　generally　containrnoreseridte,

chlorite　and　rutile　than　the　red-white　banded　cherts,　andare　enriched　in　carbonaceous

matter(Fig.　2c).　They　contain　sparsely　distributed　euhedral　Pyrite　grains.　Some　of

them　contain　lenticular　ghosts　(Fig.　2d)that　are　Possibly　silicmed　gyPsum　grains　(Lowe

and　Knauth,　1977;　Lougheed,　1983)･A　thin　clastic　layer　5mm　thick　was　found　in　light

grey　chert　(Fig.　2e);this　layer　contains　seridte,　detrital　quartz,　zircon　and　rutile　(Fig･

2f)･

Rjjow　jEljjj

　　　　We11-stratmed,　led-white-grey　chert　layers　occurwithin　Pillow　basalt,They　can

be　subdivided　into　three　d4tin(μtyPes　on　the　basis　of　lithologi(;features;　greenish-grey

chert,red-white-grey　banded　chert　and　tufra£eouschert.

　　　　Greenish-grey　cherts　lie　directly　on　greenstones,　and　are　overlain　by　red-white-grey

banded　cherts.　Tufraceouscherts,　greenish-brown　in　color,aresPoradically　intercalated

with　red-white-grey　banded　cherts.　Each　band　of　the　red-white-grey　banded　cherts　is

thinnerthan　10cm.　These　chert　bands　generally　contain　rhombic　crystals　of　dolomite　or

ankerite(Fig･　3a).　　Banded　cherts　(12　samPles),greenish-grey　cherts　(3　samPles)and

greenstones(2　samPles)wereselected　for　this　study･

　　　　Basal　greenish-grey　cherts　(Fig.　3b)consist　of　very　nne-grained　quartz,　opaque

mineralsjho㎞bi(f　carbon&te　crystals,　seridte　and　d16rite,　Elongated　davities,　Possibly

silicined　carbonates,are　ususally　detected　under　the　microscope.　Some　of　the　rhombic

carbonate　crystals　have　beensilicined　and　replaced　by　quartz.　Fine　opaque　minerals

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゛1



are　possibly　pyrite.　Red　bands　of　the　banded　chert　contain　very　nne-grained　hematite

forming　peloidal　structure　(Fig.　3c)1ike　that　in　the　red-bands　of　the　Marble　Bar　Chert

(Fig.　2a).　White　bands　of　the　banded　chert　consist　mostly　of　nne-grained　quartz.

Euhedral　Pyrite　glainsarescattered　throughout　both　in　the　red-white-grey　banded　and

greenish-grey　cherts.

Roebourne

　　　　Lithologic　featul7es　of　the　chert　layers　occurring　at　Roebourne　aredistinctly　difrerent

from　thoseof　the　Marble　Bar　Chert.　various　tyPes　of　chertoccurat　this　outcrop.　They

arestructually　bandedjaminated　and　massive,　and　white,　Pale　yellowish-grey,　grey,　bla£k

and　blown　in　color.　Dominant　lithologies　are　banded　white,　Pale　yellowish-grey　and

grey　cherts.　A　thin　conglomerate-like　layer,　which　contains　detrital　quartz　grains　in　a

ferruginous　lnatrix,occursalso･　-　Twelve　chert　samPleswerecollected　and　analysed.

　　　　Banded　chert　consists　of　rhythmic　alternation　of　yellowish-brown,　brown　and　white

bands　thinner　than　10cm.　Hematite,　magnetite　and　goethite　occur　in　the　yellowish-

brown　and　brown　bands　(Fig.　3d),The　bla£k　and　white　laminated　cherts　consist　of

alternating　of　black　dusty　bands　containig　unidentmed　fine　paltides　and　white,　quartz-

dominated　bands.　Pale　yellowish-grey　cherts　contain　abundant　seridte,　whereas　white

cherts　consist　mostly　of　nne-grained　quartz,　and　seridte　israre.　Grey　chert　contains

seridte　and　chlorite.

(≒)pjJI　GaP　and　Poj㎡Sanlson

　　　At　CopPin　GaP,　cheltsoccurdominantly　with　subordinateanlounts　of　BIFs,　silty

shales,　sandstones　and　conglomerates.　　Some　of　the　rocks　have　been　metamorPhosed



and　recrystallized.　Most　of　the　cherts　are　laminated　andare　conlPosed　of　alternations

of　grey　and　bla£k　bands･　Silty　shales　collsist　largely　of　detritj　quart2　graills　゛nd　chelt

fragments　in　a　matrix　of　seridte,　hematite　and　nne'grained　quartz.　　Detrital　zircon

and　rutUecanbeseenin　silty　shale　and　sandstone.　　Angular　chert　b1{)cks　androunded

orthoquarzite　fragments,　of　varioussizes,　are　set　in　a　ferruginous　lnatrix　of　conglomerate.

BIFs(3　samPles),silty　shales　(3　samPles)and　sandstone　(1　sample)　wereselected　for

analyses.

　　　　Cherts　and　BIFs　with　minor　anlounts　of　shalesare　exposed　at　Point　Sanlsonl　where

conglomerate　and　sandstone　do　not　occur.　SamPles　from　thik　outcroP　are　fairly　weath-

ered,and　most　shales　are　deeply　weathered　and　friable.　BIFs　(14　samples)and　shales

(3　samPles)wereselected　for　this　study.　BIFs　consist　of　altemating　red-brown　and　white

bands　thinnerthan　lcm.　The　red-brown　bands　contain　hematite,　goethite　and　siderite,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　=　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

whereas　the　white　bands　contain　very　little.　BIFs　from　this　outcrop　containnloreday

minerals　such　as　seridte　than　do　other　red-white　banded　cherts.

AnalyticaI　Procedures　and　results

　　　　Fragments　of　rock　samPles　about　lcm　in　sizewerecrushed　with　a　jaw　crusher　and

sieved　using　80　mesh.　Fragments　larger　than　80　meshwereground　nner　than　120　mesh

with　an　agate　mortar.

　　　　Major　andminor　colnPonents　were　analysed　using　an　automatic　x-ray　fluorescence

spectlometeH)y　the　method　of　Sugisaki　et　al.　(1977μ981).　Rare　earth　elements　(REE)

were　analysed　using　an　ICP　mass　sPectrometer.　FeHous　iron,　C02　and　H20werealso

determined　by　the　method　of　Sugisaki　(1981)･　The　chemical　comPosition　of　the　minerals



was　determined　with　an　electron　microProbe.　Analytical　resultsarelisted　in　Tables　2,

3,　4　and　5.

Geochemical　descriPtion　of　the　Present　samples

　　　　SamPles　from　the　Pilbara　Block,　excePt　for　shales　and　sandstone,　consist　mostly

of　Si　and　Fe,　and　the　concentrationsof　other　elementsaregenerany　low.　Most　samPles

show　extremely　lowconcentrationsof　Ti　which　isusually　contained　in　detrital　materi-

als;　Ti-1evels　of　most　samPlesare　nluch　lower　than　those　for　Phanerozoic　biogenic　and

hydrothermal　cherts　(Fig･　4)･　Grey,　greenish-grey　and　Pale　yellowish-grey　cherts　and

samples　from　Point　Salnson,　however,　are　excePtiona1･　These　grey,　greenish-grey　and

Pale　yellowish-grey　cherts　tend　to　be　enriched　in　AI203　and　Zr　as　weH　as　Ti02　comPared

with　associated　cherts　(Fig.　5)･

　　　　Concentrationsof　Fe203*in　some　samPles　are　higher　than　10%(Table　2).　These

Fe-rich　samPlesjn･(x)ntr'ast　with　Fe-･Poor　ones,　tend　to　be　enriched　in　Co,　Ni,　Cu,　Zn,　Y,

Al　and　P.　Even　though　enrichment　of　Mn　is　also　found　in　some　Fe-rich　samples,　most

of　them　are　characterised　with　low　MnO/Fe203*values(<0.05)(Table　2).lt　shoud　be

noted　that　Ni　and　Znarepositively　correlated　with　Fe203*in　the　samples,　excePt　for

the　Pillow　Hill　samples,　and　grey,　Pale-yellowish　grey　cherts　and　clastic　sediments　from

the　other　locations　(Fig.　6).　Most　of　the　Present　Fe-rich　samPles,　moreover,　show　a　Zn-

enrichment　relative　to　Ni　and　Co(Table　6).REEweredetermined　for　two　samPles　from

Marble　Bar　(IB-18)and　Pmow　Hi11　(2B-10),both　of　which　contain　nne-grained　hematite

and　show　peloidal　structure　(Figs.　2a　and　3c).　Chondrite-normalized　REE　Patterns　in

them　show　slight　Positive　Eu-anonlalies(Fig.　7)･



　　　　Histograms　of　A1203/Ti02　values　for　the　samPles　studiedareshown　in　Fig.　8.

These　oxides　neither　dissolve　nor　PredPitate　through　normal　weathering　and　depositiona1

Processes　and　silicincation　(Duchj　and　Hanor,　1987);their　mutua1　ratio,　consequently,

tends　to　be　constant.　The　A1203/Ti02　value,　thereforejs　an　indicator　of　thesourceof

their　detrital　components　in　sedimentaly　locks　and　tnarinesediments(Ewers　and　Morris,

1981;　Sugisaki　et　al･,　1982).　This　ratio　wm　be　discussed　subsequently･

Marbje　Bar

　　　Color　variations　of　the　cherts　from　Marble　Bar　are　attributed　to　their　Fe-contents

and　mineral　assemblages　in　each　band.　Red　bands　(1-B15~1-B31)of　the　red-white

banded　cherts　generally　contain　more　Fe203*(total　iron　as　Fe203*)than　do　adjoining

white　ones　(1-BI~1-B14).Red　bands　in　the　red-white　banded　cherts　with　more　than

10%Fe203*arechemically　designated　as　red　cherts,　and　the　?thers　as　white　cherts.

Grey　cherts　(1-G1~1-G14),on　the　other　hand,　are　depleted　in　Fe　(Fe203*<10%),and

generally　contain　more　A1203,　Ti02　and　Zr　in　comparison　with　white　cherts　(Fig.　5).

Some　grey　cherts　contain　Ni,　Co,　and　Zn　more　than　do　white　cherts　in　sPite　of　their　low

Fe203*contents,‥The　difrerence　in.interelement　lelationshiPs　between　red-white　banded

chelts　and　grey　chertsjs　noteworthy;　Ni　and　ZnarePositively　correlated　with　Fe203*in

red-white　banded　cherts　as　described　above,　but　with　Ti02　in　grey　cherts　(Fig,　9)･

　　　The　A1203/Ti07　values　in　the　Marble　Bar　Chert　cluster　mainlyaround　20　(Fig,

8a),which　is　higher　than　the　value　for　a　greenstone　(7　for　1-Gs)collected　from　Marble　Bar.

lt　should　be　noted　that　the　ratios　in　Fe-rich　red　cherts　(Fe203*>10%)do　not　converge

on　a　nxed　value,　The　high　A1203/Ti02　values　in　the　red　cherts　could　be　ascribed　to

A1-uPtake　on　the　surface　of　Fe-oxides　or　hydroxides　(L6vgren　et　a1･,　1990),MicroProve



analyses　indicated　that　signmcant　amounts　of　Al　in　red　chertsareincorPorated　into　Fe-

oxides　such　as　hematite　(Tj)1e　5).　The　AI203/Ti02　values　in　Fe-rich　samPles,　therefore,

can　not　always　be　considered　to　be　representative　of　the　values　in　detrital　comPonents.

Rjjowμjjj

　　　　Red-white-grey　banded　cherts　from　Pillow　HiII　resemble　the　cherts　from　Marble

Bar　in　apPearance　and　are　dePleted　in　AI203　and　Ti02　(<O.1%ad<O.01%,resPec-

tively).　The　concentrations　of　Fe203*in　the　cherts,　however,　do　not　exceed　10%,and

no　renlarhble　difTerencesin　chemical　compositions　betweenred-white　cherts　and　grey

ones　arerecognised　for　these　samPles.　Red-white-grey　chert　sequences　(2-BI~2“B12)

from　Pillow　Hmare　consPicuously　enriched　in　Mg　and　Ca　(average　O.75　and　l.96,　re-

spectively)comPared　with　the　other　cherts　(Table　2).　Rhombic　carbonate　minerals　such

as　ankerite　and　dolomite　(Flg.　3a)are　resPonsible　for　the　enrichments　of　Mg　and　Ca　in

the　cherts.　These　carbonates　show　high　concentrations　of　Fe　and　Mn　(Table　4).　Red-

white-grey　banded　cherts　are　remarkably　enriched　in　Pb　and　Zn　relative　to　Ti02　when

comPared　with　other　cherts　with　less　than　10%Fe203*studied　here　and　Phanerozoic

biogenic　Kamiaso　and　hydrothelmal　Franciscan　cherts　(Fig.　10).　Greenish-grey　cherts

(2-Grl~2-Gr3)contain　more　AI203,　Ti02　and　possibly　Zr　than　do　red-white-grey　banded

cherts(Fig.　5b)･

　　　　The　A1203/Ti02　values　in　Pillow　Hill　tend　to　be　lower　than　those　in　Marble　Bar

(Fig.　8a)･These　values　range　betweenthe　values　for　the　associated　greenstones　(25　for

2-Gsl　and　9　for　2-Gs2).

RoebourJle



　　　　Nickel　and　Zn　in　the　samPles,　excePt　for　grey　and　Pale　yellowish-grey　cherts,　are

Positively　coHelated　with　Fe203*,whereas　Cr　is　not　(Fig.　6b).　Three　cherts　(3'G7　3‘

PYI,　3-PY2),grey　and　Pale　yellowish-grey　in　color,　contain　more　A1,　Ti,　K　and　Cr

than　do　other　samPles　(Fig.　5c　and　Table　2)･lt　isrelnarked　that　concentrationsof

A1,　Ti,　Fe,　Mg　and　Zrarehigher　in　the　black　band　(3-L2)thim　in　white　one　(3-LI)of

the　laminated　chelt,　The　A1203/Ti02　values　fluctuate　widely　in　the　Roebourne　salnples

(Fig･　8a).　Pale　yellowish-grey　cherts　have　high　A1203/Ti02　values　(>70),and　grey　chert

has　a　smaller　value　(22)(Table　2).

Coppjn　GaP　aJld　Poj㎡Sanlson

　　　　Nickel　and　Znarepositively　correlated　with　Fe2　03　*in　the　most　samPles　excePt

for　the　shales　and　sandstone　from　Point　Sanlson(Fig.　6c)･XVeakly　Positive　correlations

between　Cr　and　Fe203*can　be　seen,　whereas　such　correlation　is　not　found　in　samPles

from　Marble　Bar　and　Roebourne(Figs.　6a　and　b).　The　interelement-relationshiPsare

not　evident　for　CopPin　Gap　BIFs.

　　　　Red-brown　bands　of　BIFs　(5-11~5-111)from　Point　Samson　contain　more　A1,　Ti,

Mg,　K　and　Zr　than　do　Fe-rich　samPles　from　other　locations.　Positive　correlations　between

Ti02　and　other　elements　such　as　K20　and　MgO　are　present,　but　the　elements/Ti02　values

in　BIF　samples　are　generally　difrerent　from　those　for　shales　(Fig.　11).　The　A1203/Ti02

values　in　the　BIF　samPles　from　CopPin　Gap　(4-11,　4-13)range　between　18　and　22,　and

aredose　to　therange　of　shales　and　sandstone(16-24)(Fig.　8a)･High　variability　in

AI203/Ti02　values　(Fig.　8a)is　a　persistent　feature　of　samPles　occurring　from　Point

Samson.

　　　　SamPles　of　shale　and　sandstone　werecollected　exdusively　from　these　two　outcroPs,



Such　clastic　rocks　were　not　found　at　the　other　locations.　The　clastic　rocks　show　a　corre-

1ation　between　A1203/Ti02　and　K20/Ti02.　0ther　data　collected　from　the　Pilbara　Block

(MCLennanet　a1･,　1983)show　the　same　trend　noted　in　the　present　samPles　(Fig.　12)･

Origins　of　the　present　cherts　and　BIFs

　　　　Most　of　the　present　Archean　ferruginoussedimentary　rocks　(Fe-rich　samPles;　Fe-

rich　chert　and　BIF　containing　more　than　10%Fe203*)have　Probably　been　dePosited

orthochemically　fromasolution　with　littlecontribution　of　detrital　materials　as　indicated

by　extremely　low　concentrations　of　Ti02　(Fig.　4).　The　chemical　data　show　that　these

rocks　in　the　Pilbara　Block　had　been　formed　under　hydrothermal　innuences.

　　　　Chemical　evidence　for　a　Possible　hydrothermal　origin　of　the　Present　samPles　in-

dudes;(1)1ow　MnO/Fe203*values,(2)low　concentrationsof　heavy　metals,　(3)Positive

Eu-anornalies,　and　(4)low　Ni/Zn　and　Co/Zn　values.

　　　　Low　MnO/Fe203*values(Table　2)and　low　concentrationsof　heavy　metalsare

widely　a£cePted　as　the　general　chara£teristics　of　Phanerozoic　hydrothermal　dePosits.　The

positive　Eu-anolnalies　shown　by　red　cherts　from　Marble　Bar　and　Pinow　Hi11　(Fig.　7)can

be　attributed　to　hydrothermal　comPonents,　The　Eu-anolnalies　in　Early　Proterozoic　and

Archean　BIFs　are　ascribed　to　a　hydrothermal　input　into　the　solution　from　which　they

were　predpitated　(Fryer,　1983;　Dymek　and　Klein,　1988;　Beukes　and　Klein,　1990).　The

Ni/Zn　and　Co/Zn　values　of　hydrothermal　dePositsarelower　than　thoseof　Phanerozoic

deep-sea　ferromanganese　nodules(Tothμ980;　Sugitani　et　al･,　199　1),and　both　values　in

the　Present　ferruginoussedimentary　rocksarealso　lower　than　those　in　the　nodules　(Tj)1e

6).　Toφ(J9㈱9ggest9d　t㈲thy々9thermal　solutions　might　be　enriched　in　Zn　relative



to　other　metals.　Most　silica　in　the　Present　chert　layers　may　have　been　derived　from

hydrothermal　solutions　enriched　in　Si　as　well　as　Fe.　AmorPhoussinca　and　quartz　in

hydrothermal　deposits　have　been　rePorted　by　some　workers　(Haymon　and　Kastner,　1981;

Canadian　American　Seanlount　Expeditionj985).ln　the　Galapagos　hydrothermal　field,

Herzig　et　a1･　(1988)found　chimneys　comPosed　of　Pure　amorPhoussilica,　Products　of　direct

Predpit　ation　from　hydrothermal　solutions.　Hydrothermal　chertsoccurin　Phinerozoic

strata　on　land　(Yamamoto,　1987;　Sugitani　et　a1･　,　199　1)and　within　marine　sediments

(Adachi　et　a1,,　1986)･

　　　　Nicke14nd　Zn　have　a　Positive　correlation　with　Fe203*in　the　samples　studied　excePt

for　grey　and　greenish-grey　cherts　and　clastic　sediments　(Fig.　6)･AdsorPtion　of　heavy

metals　on　the　surface　of　Fe-oxides　(hydroxides)(e･g.　Balistrieri　and　MuHay,　1982)may

account　for　these　Positive　correlation･　Mn-uPtake　on　the　goethite　(Stiels　and　Schwert-
　　　　　　●　　〃　.f　●　　I●

mann,　1985)and　coPredpitation　of　P　with　Fe-hydroxides　as　in　the　hydrothermal　systems

(Marchig　et　a1･,　1982),may　also　be　resPonsible　for　Mn　and　P　enrichments　ofsonlered

cherts,　A　Positive　correlation　betiveenFe　and　Ni　is　found　also　insonleof　Phanerozoic　hy-

drolhermal　dePosits`(R6bertson　and　Hudson,　1973;　varnavas　and　Panagosj984),These

facts　and　the　iron-silica　banding　indicate　that　intermittent　predPitation　of　Fe-oxides　along

with　some　elements　took　Place　inanancientocean.

　　　　Fe-rich　samPles　with　more　than　30%Fe203*are　tyPical　BIFs.Relative　abun-

dancesof　some　elements　in　the　samPles　from　Marble　Bar　and　Point　Salnson　are　solne-

　　　　　　　　　　〆　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　●　　●　　.

what　diflerent　from　those　conlPiled　by　GOle　and　Klein　(1981),who　suggested　a　common

and　unique　depositional　mechanism　for　BIFs　based　on　the　uniform　composition　of　BIFs

from　various　geological　settings.　The　Present　ferruginous　sedimentary　rocksaredePleted



in　Mg　and　Ca　comPared　with　data　by　Gole　and　Klein　(1981)and　Dymek　and　Klein

(1988)(Fig.　13).　The　dePletion　in　Mg　and　Ca　in　the　Present　Pilbara　salnPles,　however,

is　not　regardedas　a　conllnonfeature　for　Archean　BIFs　but　a　regional　one,　because　Archean

BIFs　from　the　lsua　SuPracrusta1　Belt,　West　Greenland　(Dymek　and　Klein,　1988)and　the

Yilgarn　Block,　Western　Australia　(Gole,　1981)arechemically　similar　to　those　conlPned

by　Gole　and　Klein　(1981).　Archean　BIFs　from　the　lsua　and　the　Yilgam　do　not　show　the

interelement　relationshiPs　(Fe-Ni,　Fe-Zn)found　in　the　Present　samples.　Numerous　data

from　BIFs　of　various　tyPes　produced　by　Gross　and　MCLeod　(1980)also　suggest　that　Fe

does　not　correlate　with　Ni　and　Zn　in　many　cases.　The　positive　correlation　of　Fe　with　Ni

and　Zn,　therefole,　chara£terises　only　of　the　Pilbara　ferruginoussedimentary　rocks.

Charaderistics　of　samPled　areas

Mar&e　Bar

　　　Red-white　banding　in　the　Marble　Bar　Chert　is　ascribed　to　intermittent　predpitation

of　amorPhous　Fe-oxides　along　with　some　heavy　metals,　Y,　A1,　Mn　and　P,　as　discussed

above.　ln　contarst,　grey　cherts　containing　day　minerals,　and　carbonaceous　nlatters　are

remarkably　diflerent　in　origin･The　chemical　diflerentiation　between　the　two　types　of

cherts　may,　at　least　partially,　be　due　to　the　larger　contribution　of　detrital　comPonents

to　grey　cherts　relative.､to　red-white　banded　cherts　shown　by　the　high　concentrationsof

Ti02,　AI203　and　Zr　in　them　(Fig.　5).The　detrital　materials　in　the　cherts　must　have

been　derived　not　only　from　assodated　basalticrocks(1-Gs,　A1203/Ti02=7)but　jso　from

felsic　rocks,　because　the　cherts　showconsiderable　highel　value　(Fig.　8a)(Yamamoto　et　a1･,

1986).　Th6　A1203/T102'values　for　Ssic　rocks　in　the　underlying　Du5r　Formation　range



from　18　to　70　(calculated　from　data　of　Hickman　(1983)).Some､white　and　grey　cherts

with　high　values　may　contain　a　largeanlount　of　felsic　debris,　because　they　contain　very

nttle　Fe-oxides　that　can　a{lsorb　A1.

　　　　EvaPoritesare　uncon1rnonin　the　Marble　Bar　Chert,　whereas　they　have　been　re-

ported　tooccurwithinseveral　strata　(jf　the　xVarralvoonaGrouP(Buick　and　DunloP,　1990;

Lowe,　1983).　Anevaporitic　environnlent,　therefore,　aPPears　not　to　have　beenconllnon

in　the　Period　of　the　formation　of　the　cherts.　Barley　et　a1･(1979)suggested　that　the

dePositional　basin　of　the　xVarraxvoonaGrouP　was　fairly　nat　and　that　vents　of　felsic　volca-

noesformed　local　toPograPhic　highs.　Evaporites　and　stromatolites　we11-exposed　within

the　Strelley　Poo1　Chert　(Lowe,　1983),a　lateral　equivalent　of　the　Marble　Bar　Chert,　are

inferred　to　have　been　dePosited　in　a　restrictedarea　around　a　toPograPhic　high　or　endosed

by　these　highs.　The　Marble　Bar　Chert,　on　the　other　hand,　Probably　was　dePosited　in

a　somewhat　deeper　water　dii5tant　from　the　evaPoritic　region.　The　Present　grey　cherts

ire　characterised　by　carbonaceous　nlaterials　and　detrital　comPonents　as　described　above.

Such　carbonaceousgrey　chertsarereported　tooccurwithin　the　Strelley　Poo1　Chelt　by

Lowe(1983),who　considered　organic-rich　sediments　to　have　been　their　Precursors.　lf　the

grey　cherts　from　Marble　Bar　and　from　Strelley　Poolareof　thesanleorigin,an　evaPor-

itic　environnlent　favorable　for　the　grey　chert　dePosition　may　have　Prevailed　sPoradically

in　the　Marble　Bar　basin,　when　subaerial　weathering　suPPlied　detrital　materials　into　the

dePository･

Rjjow　jEljjj

　　　The　chert　layersat　Pillow　Hill　do　not　contain　any　Fe-rich　layers　(Fe203*>10%),

but　the　positive　Eu-anolnaly(Fig.　7)Point　to　the　hydrothermal　origin.　Fe　and　Mn-



enrichments　in　rhombic　carbonates　(Table　4)also　indicate　that　they　were　Predpitated

from　solutions　bu5red　by　hydrothermal　components　(veizer　et　j,,　1989).　Lead　and

Zn　in　the　banded　chertsjn　thiscontext,wereProbably　suPPlied　through　hydrothermal

activity　related　to　the　submarine　volcanism　that　formed　Pillow　lavas.　Both　elements

aPPear　to　have　been　extracted　hydrothermally　from　basalts　(Seyfried　and　Mott1,　1982;

Trocineand　Tlefry,　1988)･

　　　　Based　on　the　A1203/Ti02　values　(Fig.　8a),detrital　materials　in　the　cherts　from

Pillow　Hill　are　inferred　to　have　been　derived　mostly　from　the　basalts.　The　basal　greenish-

grey　chertsjn　Particular,　might　be　silicined　basaltic　ash･

Roebourjle

　　　　The　Roebournecherts,　unlike　the　Marble　Bar　Chert,　are　dominated　by　Pale　yellowish-I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　=

grey　and　grey　cherts.　Such　Pale　yellowish-grey　and　grey　chertscontain　aconsiderable

amount　of　clay　minerals,　lePresented　by　high　concentrations　of　A1,　Ti　and　K.　The

nthologic　features　and　high　A1203/Ti02　values　(Table　2)suggest　the　possibility　that

pale　yellowish-grey　chertsaresilicined　addic　tufr(Yamamoto　et　al･,　1986).　The　lower

AI203/Ti02　vaJue　for　the　grey　chert　comPared　with　the　pale　yenowish-grey　cherts　indi-

cates　that　the　former　teceived　more　basaltic　debris　than　the　latter.　A　minor　amount　of

laminated　chert　consists　of　alternate　bands　of　white　and　black-dusty　cherts,　and　the　latter

containslnoreAI,　Ti,　Fe　and　Zr　than　the　former　(Table　2).　The　banding　is　believed　to

have　been　caused　by　intermittent　supply　of　detritral　materials.　These　chert　layers　were

probably　deposited　relatively　dose　to　land,　where　ash　derived　from　the　felsic　and　basic

volcanism　fell　and　perhaPs　detrital　quartz　was　suPpned　as　weII.



Copμn　Gap　ajld　Pojnt　Salnson

　　　　At　Coppin　GaPμheoccurrencesof　conglomerate,　shale　and　sandstone　containing

detrital　zircon　suggest　that　a　clasticsourceexisted　dose　to　the　dePositional　basin.　The

A1203/Ti02　values　in　the　BIFsaresimilar　to　those　in　the　shales　(Fig･　8a),which　imPlies

a　common　source　for　their　detrital　materials.

　　　　Red　bands　in　the　BIFs　from　Point　Sanlson　contain　more　A1,　Ti,　Mg,K,and　Zr　than

the　Fe-rich　samPles　from　other　locations　(Table　2)described　above.　Positive　correlations

of　Ti02　against　MgO　and　K20　(Fig.　11)imPly　that　these　elementswere　contained　in

detrital　materials,　but　the　element/Ti02　values　in　the　BIFsa17edifrerent　from　those　in

the　shales.　The　signincanceof　the　variability　of　AI203/Ti02　in　the　samPles　from　Point
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

Samson　is　not　understood.

Geochemical　signm&nce　of　dastic　components

Djagenetjc　asPeds　of　tjle　sjl�es　ajld　saJldslojle

　　　　lt　should　be　noted　that　Archean　shales　and　sandstone　show　the　same　trend　as　found

in　recent　marine　sediments　from　various　oceanic　regions　on　the　A1203/Ti02-K20/Ti02

diagram(Fig.　12);the　A1203/K20　values　for　the　dastic　sediments　vary　within　a　smaH

range(from　3　to　6).　This　trend,　however,　does　not　show　a　simPle　mixture　of　detri'

tal　materials　with　low　AI203/Ti02　and　K20/Ti02　and　those　with　high　A1203/Ti02　and

K20/Ti02,　because　the　valuesof　AI203/K20　for　volcanicrocks,which　can　be　regarded

as　d6trital　‘sources,'　nuctuate　widelyy　The　values　for　felsi(yrocks　in　the　Pilbara　Block

l゛ge･　fol　e゛゜pleμloII1　1　to　28　(c゛1c111゛ted　flo°　d゛t?　of　Hickl11゛･　1983).　This　tlelld

imPnes　that　authigenic　day　minerals　formed　through　common　diagenetic　plocesses　such



as　ion-exchange　(K-uptake)between　sea-water　and　Primary　clay　minerals　as　weathering

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~Products.　The　diageneticenvironrnents　resulting　in　clay　mineral-formation　in　the　"　Pn-

bara　Ocean'≒therefore,　could　not　be　signincantly　difrerent　from　those　in　modemoceans.

Aj203/Tj02　vajues　jJμjle　samμes

　　　The　A1203/Ti02　values　for　most　marine　sediments　are　within　therange　of　20　to

25(Sugisaki　et　j.μ982),and　these　sediments　(endosed　by　a　dashed　line　in　Fig.　12)can

be　regarded　as　we11-mixed　detrital　materials　derived　from　the　uPper　crust.　The　values

for　Archean　shales　from　the　Pilbara　Block,　on　the　other　hand,　do　not　convergeon　a

sPecinc　value.　The　nuctuation　may　renect　the　variation　in　comPosition　of　local　volcanic

assemblages　and　the　detrital　sources･　Shales　from　Point　Samson　with　lower　AI203/Ti02

valuesjn　comParison　with　those　from　COPPin　GaP　with　higher　values,　may　have　been

derived　largely　from　basaltic　Precursors.　Most　shales　with　higher　A1203/Ti02　values

from　25　to　56　1ePorted　by　MCLennanet　al.　(1983)must　contain　more　felsic　debris　than

those　in　this　study　(Yamamoto　et　a1･　,　1986).

　　　lt　shoud　be　noted　that　about　60%of　the　cherts　from　the　Warrawoona　Group

have　A1203/Ti02　values　between　10　and　30　(Fig.8b).　This　suggests　a　major　detrital

comPonents　in　the　ferruginoussedimentary　rocks　and　cherts.　Even　the　ratios　in　Fe-rich

samPles　that　contain　chemically　scavenged　A1,　as　described　above,　do　not　seriously　(nsturb

theoverall　trend.　The　chemical　comPosition　of　very　fine　detrituscolnnlonly　suPPlied　into

the　"　Pnbara　Ocean"　can,　therefore,　be　assumed　on　the　basis　of　detrital　materials　in　cherts.

Theanalytical　data　for　Al　and　Ti　for　grey　and　greenish-grey　cherts　enriched　in　these

elements゛　are　most　rehable　for　the　estimation　of　the　ratio　of　the　detrital　matelials.　Grey

and　greenish-gley　cherts　show　a　Positive　correlation　between　A1203　and　Ti02　(Fig.　14)



and　have　aratio　that　ranges　from　μto　35,　with　an　average　of　20,　except　for　two　samples

fom　Marble　Bar.　This　average　value　is　not　remarkably　difrerent　from　the　general　trend

of　all　samPles.　　DiMarco　and　Lowe　(1989)suggested　that　grey　to　greenish-grey　cherts

withinseveral　strata　of　the　xvarralvoonaGrouP　are　derived　from　basic　volcanic　ash.　The

A1203/Ti02　values　in　grey　cherts　from　Marble　Bar,　however,are　nluch　higher　than　those

of　basic　volcanics　asdescribed　above,　and　hence　the　grey　cherts　may　contain　felsic　detlitus

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

of　higher　A1203/Ti02　values.　A1203/Ti02　values　in　the　samples　from　the　Gorge　Creek

Group　nuctuate　widely　(Fig.　8b).　This　is　due　for　the　most　Part　to　the　high　variability

of　the　values　in　samples　from　Point　Sarnson.

　　　　The　chemical　comPosition　of　the　ArcheanuPPer　crust　has　been　discussed　on　the

basis　of　chemical　indicators　such　as　La/Th　and　REE　in　shales　by　many　authors　(et　Jakey

and　Taylor,　1974;　MCLennanet　4,　1980).　ln　thecaseof　the　Pilbara･Block,　theoveran

comPositi91!,!1oweyer,　is　hkely　to　have　been　μtered　by　local　volcanic　assenlblages　as

discussedabove.　　Felsic　detritus　probably　a£cumulated　more　easily　than　basaltic　detrital

materials,　because　felsic　volcanoes　tend　to　form　topograPhical　highs　(Lowe　and　Knauth

,1977).　The　estimated　comPosition　of　the　upper　crust,　therefore,　tends　to　be　more

felsic　than　its　true　composition,　even　though　felsic　rocksareminor　Parts　of　the　Archean

crust.MCLennanet　aljs　revision　(1983)of　the　Archean　uPPer　crust　toward　more　felsic

comPosition,　consequently,　should　be　criticallyreexanlined.　ltseelnsto　be　uncertain　in

either　case　whetherornot　Archean　shales　canbe　regarded　as　well-mixed　detrital　materials

derived　from　the　ArcheanupPer　crust.　The　trend　of　A1203/Ti02　values　noted　in　the
　4

Pilbarachert　layers,　on　the　other　hand,　suggests　that　they　may　Provide　helpful　information

about　the　upPer　crust　in　the　Archean.　The　A1203/Ti02　value　in　Archean　chertscanbe



a　clue　to　the　crustal　evolution　in　the　early　Precambrian　becauseof　minor　develoPment　of

dastic　sediments　during　the　Period.

Concluding　Remarks

Tjle　vojcanogenjc　Pjjbara　Ocean

　　　Fryer　et　a1･　(1979)suggested,　on　the　basis　of　Sr-iiotoPe　and　REE-Pattems　in

BIFs　and　data　of　ore　dePositsμhat　Archean　oceanshad　been　enriched　Predominantly　in

volcanogenic　comPonents.Iron　and　REE　in　Archean　BIFsxverederived　largely　from　sub-

marine　hydrothermal　systems　(Dymek　and　Klein,　1988;　Ja£obsen　and　Piemente1-Klose,

1988;　Derry　and　Jacobsend990)･　The　majority　of　these　studies　emPhasise　that　Archean

BIFswereof　hydrothermal　origin,　although　the　Possibility　of　Fe　and　Si　in　Post-Archean

BIFs　having　been　derived　PrindPally　fronl　continental　weatheringcan　not　be　exduded

(Miller　and　O'Nionsd985).　Geochemical　characteristics　of　the　Present　chert　layers　in-

duding　ferruginous　sedimentary　rocks,　exPlidtly　connrm　a　hydrothermal　origin.　Ferrug-
●　.〆

inouschertsare　reported　to　occur　in　other　chert　units　such　as　North　Pole　Chert　(Buick

and　DunloP,　1990).　Thisconnrms　that　the　predPitation　of　Fe　as　oxides　or　carbonates

occurred　extensively　in　the　"　Pilbara　Ocean"　.　Evidently,　the　"　Pnbara　Ocean"　was　fuH　of
　　･●

Fe　and　Si　that　was　from　submarine　hydrothermal　systems,

　　　　　Hematite　PseudomorPhs　after　rhombic　carbonate　and　Possible　Pyrite　and　ma&

netite　were　abundant　in　some　Fe-rich　samPles.　The　Fe-mineral　assemblage　(hematite-

magnetite-siderite)in　BIFs　of　the　Dales　Gorge　Member,　Hamersely,　was　interpreted　as

follows:　Fe(OH)3　as　a　Primary　solid　Phaseof　ferric　iron　reacted　with　carbon　and　released
　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　　　　　　　　　　　ゝ　　●〃.　●

ferrousiron,　which　resulted　in　the　formation　of　siderite,　magnetite　and　possibly　Pyrite



(Ewers,　1983).　Kimberley(1974)and　Lougheed　(1983),on　thecontrary,　emphasise　that

iron-oxides　such　as　hematite　and　magnetite　in　BIF　are　formed　by　oxidation　of　Fe-bearing

carbonates(siderite　and　ankerite).The　latter　mechanism,　howeverjs　not　consistent　with

the　presence　of　nne　hematite　grjns　forming　peloidal　structures　insonleof　the　Present
　f

fresh　samples　that　are　Possible　Primary　predPitates.　The　former　mechanism　described

byEwers(1983)is　the　most　likely　Process　for　the　formation　of　the　Present　fenuginous

sedimentary　rocks･　Oxidizing　agents　that　precipitated　feHous　iron　as　ferric　oxides　can

not　be　sPe�ied.　As　wen　as　oxygen,　oxidizing　radicals　produced　by　Photochemicalreac-

tions　within　the　water　and　the　atmosPhere　might　have　been　resPonsible　for　the　formation

of　the　present　ferric　oxides　(Walker　et　j,μ983),

　　　　Morris　and　Horwitz　(1983)regarded　the　lowcontent　of　detrital　materials　in　Pre-

cambrian　BIFs　as　evidence　for　their　depositiononaPlatfornlor　abank　where　the　sup-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

Ply　of　detrital　materials　was　restricted.　At　COPpin　GaP,　however,　dastic　rocks　such　as

sandstone　and　conglomerate　altemate　with　BIFs　and　cherts　that　contain　little　detritj
　　　　　　　　　　　　　　1

materials.A　clastic　layer　containing　detrital　quartz,　zircon　and　rutileoccurswithin　the

chert　layer　at　Marble　Bar.　Detrital　quartz　grainsarealso　found　within　the　chert　layer

at　Roebourne.　　Fe-rich　deposits　Predpitated　from　minera1-springs　on　land　also　show　low

cocentlations　of　Al　and　Ti　as　do　the　Plesent　samPles　(Kanai,1989).　The　dePletion　in

detrital　materials　in　the　present　samPles,　thelefore,　can　be　attributed　to　rapid　PredPita-

tion　of　Fe　and　Si　resulting　in　dilution　of　detritj　materijs　rather　than　dePosition　in　an

environnlent　la£king　detritus　input.

OnUle　bandjng　of　Fe-　and　&-rjcjl　jayers

　　　　HOUand(1973)suggested　that　the　banding　of　Si　and　Fe　in　BIFs　may　have　resulted



from　intermittent　uPwelling　of　deep-water　flomareduced　environnlent　that　contains　sig-

nincant　amounts　of　ferrous　ilon　into　shallow　and　oxic　water　on　the　shelf.　The　BIFs　in

the　Gorge　Creek　Group　is　suPPosed　to　have　been　dePosited　onanextensive　shallowconti-
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

nental　shelf(Hickman,　1983).　The　banding　of　BIFs　from　COPPin　GaP　and　Point　Samson

may　have　been　formed　by　an　uPwelling　mechanism.　Barley　et　aL　(1979),on　the　other

hand,　sugg9sO(L,tμat　the　(!epositional　basin　of　the　Warrawoona　GrouP　was　fa1rly　nat,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　､　　　　　　　　　　　&W　●

where　such　uPwelling　could　not　take　place.　Thecauseof　banding　of　Fe　and　Si　in　the

chert　layers　of　the　WarrawoonaGroup,　therefore,　requiressonleother　exPlanations　than

uPwelling･

Ojl　tjle　sjjjdjcaljojl　of　carbonales

　　　　There　has　been　a　debate　on　the　origin　of　cherts　in　Archean　greenstone　belts.　Sed-

imentological　evidence　oncherts　from　the　Onverwacht　GrouP,　South　Africa,　suggests　that

theyweresmcined　terrigenous　nlaterials(Lowe　and　Knauth,　1977;　Paris　et　a1･,1985)･

The　Present　samPles,　on　thecontrary,　mostly　lack　sedimentary　structures　such　as　riPPle
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

marks,crosslaminationand　graded　bedding.　This　Predudes　the　possibUity　of　terrige-

nous　sediments　as　the　Precursor　of　most　of　the　Pilbaracherts.　Lowe　and　Knauth　(1977)

also　suggested,　with　some　uncertainties,　that　some　of　the　Archean　chert　layers　that　lack

sedimentary　strucutures　rePresent　a　carbonate　-　smca-evaPorite　sequence.　　PreciPita-

tion　of　amorphoussilica-gel　is　believed　to　have　Played　a　dominant　role　in　the　formation

of　the　present　chert　layers,　even　though　Partially　or　completely　silicified　carbonate　grains

weredetected　insolnecherts　under　the　microscope.　As　discussed　above,　the　"　Pilbara

Ocean"　aPPearsto　have　been　enriched　in　hydrothermally-derived　Fe　and　Si,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14



&gJljjicance　of　tjle　geodemjc�study　ofArcjleajl　cjleM

　　　　Previousstudies　on　Archean　cherts　have　nlostly　been　sedimentological,　and　geo-

chemical　studies　of　them　have　not　been　emPhasised.　The　Present　study,　however,　shows

that　sedimentological　and　PetrograPhical　charateristics　of　the　chert　layers　of　the　Warra-

w,oona　Group　in　the　Pilbara　Blockaredosely　lelated　to　their　chemical　comPositions:　(1)

Red　cherts　containing　hematite　generally　show　high　concentrations　of　Fe203*,and　heavy

metals　such　as　Ni　and　Zn　may　have　been　coPredPitated　with　Fe-oxides;　(2)Concentra-

tions　of　Fe203*insonlered　cherts　are　higher　than　10%,and　their　chemical　chara£teristics

such　as　low　heavy　metal　concentrationsjow　MnO/Fe203*values　,　low　Ni/Zn　and　Co/Zn

values　and　REE　Patterns　showing　positive　Eu-anonlaliesjndicate　hydrothermal　origin;

(3)Grey,　greenish-grey　and　Pale　yellowish-grey　chertscontaining　signmcant　amounts　of

day　mineralsare　enriched　in　Al　and　Ti,　which　shows　considerablecontribution　of　detrital

materials,　whereas　red　and　white　chertsarecharacteristic　of　low　concentrationsof　Al　and
　　　　　●

Ti.

　　　　The　results　of　this　study　emPhasise　the　signincance　of　geochemical　study　of　Archean

cherts.　Theyare　conlposed　mostly　of　Si　and/or　Fe;　neverthelessμhe　detailed　analyses

Provide　valuable　information　for　their　origin.　ln　particular,　A1203/Ti02　values　in　grey,

greenish-grey　and　Pale　yellowish“grey　cherts　are　indicators　of　an　abundanceof　detrita1

materialscontained　in　the　cherts,　which　may　also　be　indicative　of　the　comPosition　of

the　uPPer　crust　in　the　Archean.　Concentrationsof　heavy　metals　such　as　Ni,　Zn　and　Pb

Probably　rdect　hydrothermal　contributions.　Geochemical　studies　on　Archean　cherts,

couPled　with　sedimentological　and　petrographical　studies,　could　provide　an　indication　of

the　chemical　evolution　of　the　atmosPhere,ocean　and　uPper　crust　during　an　early　history

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.y



of　the　Earth.
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Fig.　I　SamPle　locations　of　Archean　sedimentary　rocks　in　the　Pilbara　Block.　The

　　　　　simPlinedヽgeological　map　is　drawn　after　Hickman　(1983)･

Fig.　2　PhotomicrograPhs　of　the　Marble　Bar　Chert.　a)Fine　hematite　grains　forming

　　　　　Peloidal　structure　in　a　red　chert.　Scale　bar　is　500μm,　b)Hematite　Pseudo-

　　　　　morPh　after　a　PossibleevaPorite　crysta1　(gyPsunlor　anhydrite)(central　left)at

　　　　　the　boundary　betxveen　ared　band　(the　lower　half　of　the　PhotograPh)and　white

　　　　　･one'･(the　uPPer　･half)of　a　red-white　'banded　chert.　Hematite　PseudomorPh

　　　　　after　rhombic　carbonate　is　shown　byarrow.　Scale　bar　is　lmm｡　c)Carbona-

　　　　　ceousaggregates(black)in　a　grey　chert.　Scale　bar　is　lmm.　d)Lenticular

　　　　　gyPsum　ghosts　in　a　grey　chert.　Thearrowindicates　a　Pyrite　grain.　Scale　bar
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rF　　　　1〃

　　　　　is　500μm.　e)Clastic　layer　containing　detrital　quartz　and　sericite　in　a　light-

　　　　　grey　chert,　Scale　bar　is　lmm.　f)Detrital　zircon　(aHow)in　the　clastic　layer.

　　　　　Scale　bar　is　200μm.

Fig.　3　Photomicrographs　of　cherts　from　PiUow　Hill　and　Roebourne.　　a)Rhombic

　　　　　carbonate　grains　in　a　red-white　banded　chert　from　Pillow　Hm.　Scale　bar

　　　　　is　lmm.　b)Greenish-grey　chert　from　Pillow　HiH.　The　oPaque　minela1　(in

　　　　　the　center)is　pyrite.　Scale　bar　is　lmm.　c)Fine　hematite　grains　forming

　　　　　Peloidal　structure　in　a　red-white-grey　banded　chert　from　Pillow　Hi1L　Scale　bar

　　　　　is　500μm.d)Banded　cherts　from　Roebourne.　　0Paque　mineralsarehematite

　　　　　and　magnetite.　Scale　bar　is　lmm.

Fig.　4　Ti02　contents　of　the　present　samples　excePt　for　dastic　sediments　from　the　PU-

　　　　　bara　Block.　Numerals　in　Parentheses　indicate　numbers　of　analysed　samPles,

　　　　　Also　given　are　those　for　Triassic　Kamiaso　biogenic　chert　(Yamamoto　,　19　83　)and



　　　　　Triassic　Franciscan　hydrothermal　chert　(basa1　10m)(Yamamoto,　1987);aver-

　　　　　age　TiO2　contents　are　shown　by　stars.　A　thick　vertical　line　contjnsseveral

　　　　　samples　with　the　identica1　Ti02　content.

Fig.　5　Contents　of　Ti02,　A1203　and　Zr　in　cherts　from　the　VVarravvoona　GrouP･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･

　　　　　Lithologieiarereferred　to　Table　l.　A　thick　vertical　line　containsseveral　sam-

　　　　　ples　with　the　identical　value.

Fig.　6　Plots　of　Cr,　Ni　and　Zn　against　Fe203*for　samPles,　excePt　for　the　Pillow　HiU

　　　　　samPles　and　clastic　sediments　from　COPPin　Gap　and　Point　Sanlson.　　Solid

　　　　　drdes　show　grey　and　Pale　yellowish　grey　cherts.　0Pen　cirdes　show　other

　　　　　cherts.　0Pen　squares　and　triangles　show　samPles　fromPoint　Sa,nlson　and

　　　　　COPpin　Gap,　respectively,

Fig.　7　Chondrite-normalized　REE-Patterns　for　red　cherts　from　Marble　Bar　(1-B10,

　　　　　solid　drde)and　Pillow　Hil1　(2-B　1　0,　0Pen　cirde),

Fig.　8　Histogramsof　A1203/Ti02　values　for　jl　samPles　analysed.　Fe-rich　samPles
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　include　Fe-rich　cherts　and　BIFs　with　Fe203*more　than　10%.a)The　his-

　　　　　tograms　for　each　location.　Note　that　the　scale　for　samples　from　Point　Samson

　　　　　is　difrerent　from　those　for　others.　b)The　histograms　for　each　grouP･

●･`　　s　　　　　　　　　ゝl.`･i●　　●

Fig.　9　Plots　of　Cr,　Ni　and　Zn　against　Ti02　for　samPles　from　Marble　Bar.　0Pen

　　　　　drdes　and　solidonesshow　red-white　banded　cherts　and　grey　ones,　respectively,

Fig.　10　The　relationshiP　betweenPb+Zn　and　Ti02　for　cherts　(Fe203*<10%)from

　　　　　the　WarrawoonaGrouP･　Open　and　solid　squares　show　white　cherts　and　grey

　　　　　cherts　from　Marble　Bar,　respectively･Solid　tliangles　show　grey　and　Pale

　　　　　yello4iih-grey　kherts‘　and　oPen　triangles　do　other　cherti　fron1　Roeboume.



　　　　　Open　and　solid　cirdes　show　red-white-grey　banded　cherts　and　greenish'grey

　　　　　cherts　from　Pillow　Hm,　resPectively.　R　indicates　the　value　of　Pb+Zn/Ti02

　　　　　shown　by　the'1ine.　Data　for　Kamiaso　biogenic　chert　and　Franciscan　hy-

　　　　　drothermal　chert　are　quoted　from　Yamamoto　(1983)and　Yamamoto　(1987),

　　　　　resPectively･

Fig･　11　Plots　of　K20　and　MgO　agjnst　Ti02　for　samPles　from　Point　Sanlson.　Solid

　　　　　squares　and　asterisks　show　BIF　samPles　and　shales,　respectively･

Fig.　12　The　relationshiP　between　A1203/Ti02　and　K20/Ti02　fol　shales　and　sand'

　　　　　stones　from　the　Pilbara　Block(a)and　recent　marine　sediments　from　various

　　　　　regions(b),(a)Open　squares　and　open　triangle　show　silty　shales　and　sand-
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　stone　from　COPPin　Gap,　resPectively.　SOlid　squaresshow　shales　from　Point

　　　　　Sarnson.　　Solid　drdes　show　shales　in　the　Pilbara　Block　studied　by　MCLen-
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶

　　　　　nan　et　al.(1983).(b)Marine　sediments　for　reference　were　collected　from

　　　　　the　Centrj　Padnc　(Sugisaki　and　Kinoshita　(1982)and　Yamamoto　and　Sug-

　　　　　44i(!μ6)),t.he　lgu-Oga9wara　lslands　(Sugisaki　and　Kinoshita,　1981),the

　　　　　N　ankai　Trough　(Sugisaki,　1978)and　the　Japan　Sea　(Sugisaki,　1979).　Distri'

　　　　　bution　area　for　typical　mkrine　sediments　as　well-mixed　detrital　materials　is

　　　　　encirded　by　dashed　line,

Fig,　13　Plots　of　bulk　chemical　compositions　of　Fe-rich　samPles　(Fe203*>30%)(after

　　　　　GOle　and　Klein　(1981)).　The　dotted　area　shows　the　range　of.BIFs　studied　by

　　　　　Gole　and　Klein　(1981)and　Dymek`and　Klein　(1988).

Fig.　14　The　relationship　between　A1203　and　Ti02　for　grey　and　greenish'grey　cherts　of

　　　　　the　WarrawoonaGrouP.　Solid　and　open　squaresshow　samples　from　Marble



Bar　and　Pillow　Hm,resPectively.　0Pen　triangle　shows　agrey　chert　from

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/　゛

Roebourne.　　R　indiactes　the　value　of　A1203/TiO2　shown　by　the　line.



TABLE　1

Lithologies　of　sedimentary　rocks　studied　here

The　xVarravvoonaGrouP

Marble　Bar　(Loc.1)
Pillow　Hi11(Loc.　2)

Roebourne(Loc.3)

The　Gorge　Creek　GrouP

COPPin　GaP　(Loc.4)
Point　Samson　(Loc.5)

Towers　F.

Euro　Basalt

Towers　F.

Cleaverville　F

Cleaverville　F

red-white-grey　banded　chert

red-white-grey　banded　chert,　greenish-grey　che

tufraceous　chert

Pale　yellowish-grey　chert,　grey　chert,　white

chert､banded　chertJaminated　chert

chert*,BIF,shale,　sandstone,　conglomerate

chert*,BIF,　shale

Note:*not　subdivided.　Location　numbers　areshown　in　Fig.　1



TABLE　2

Bulk　chemical　comPositionsof　samPles　from　the　Pilbara　Block

s&mple

Si02(wt%)
Ti02

A1203

ao

Fe203
a203φ

Mno

Mgo

Cao

Na20

K20

P205

H20

C02

1{es.

R203/Feo
MnO/Fe203*

Å1203/Ti02

Cr(ppm)

6
M
G
h
Y
M
㈹
h

sample

Si02(wt%)
Ti02

A1203

ao

Fe203

1%203゛

Mno
Mgo

Cao

Na20
K20

P205

H20

C02
Res.

h03/Feo
MnO/Fe203゛

A1203/Ti02

j{CG
Q
M
G
h
Y
a
M
h

1-B1　1-B2　1-B3　1-B4　1-B5　FB6　1,B7　1,B8　　1-B9　1,B10　1-B11　1-B12　1-B13　1-B14`　1-B15

96.31

0.004

0.08

0.20

0.55

0.77

97.35

0.011

0.30

0.02

0.04

0.06

96.38

0.004

0.24

0.15

0.27

0.44

92.45

0.005

0.22

0.12

3.54
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-=under　the　detection　limits　(0.005%;<=<0,005　fbr　MnO/Fe203*and<0.05　forFe203/Fe0,resPectively;　B　=banded　ckerts;　G　=grey　cherts;　L　=1aminated　cherts;
I=iron　formations;　Gr　={reenish-grey　cherts;　PY　=pale　yellowish-grey　cherts;　Ss=

sandstone;　Sh　=shales;　Gs　=greenstones.　The　number,　for　examPle　l　of　1-G9jndicates
location　number　(Loc･　1,　Marble　Bar)･See　Fig.　1　and　Table　1.
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TABLE　4

EPMA　analyses　of　rhombic　carbonates　in　a　bandcd　chert　from　Pillow　lli11
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TABLE　5

EPMA　analyses　of　hematite　in　a　red　chert　from　Marble　Bar

Point　　　　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7

Si02(wt%)　1.76　2.48　1.63　1.70　1.78　1.83　1.84
Ti02　　　　　-　　0.05　0.01　　-　　-　　-　　-

AI203　　　　1.33　1.29　1.31　L33　1.41　1.34　L30

Fe0　　　　84.60　85.11　86.21　86.94　89.03　87.83　88.94

Npte:-=under　the　detedion　limit　(0.01%).
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TABLE　6

Co/Zn　and　Ni/Zn　values　in　metalliferous　dePosits

Locations

Marble　Bar

Roebourne

COPPin　GaP

Point　Samson

DeeP-sea　ferromanganese　nodules

various　regions(a)
Hydrothermal　deP

EXPlorer　Ridge　b)
Galapagos　Rijc)
Santorini,　Greece(･
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7.3(

U
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33-3.00
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2.6-21.1)

0.29　0.05-0.58

0.3M0.11-0.49j0.12　0.06-0.26

Note:(a)Baturin(1988);(b)Grill　et　a1.(1981);(c)Corliss　et　a1.
(d)Bostr6m　and　Widenfalk　(1984).
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