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摘 要 江西广丰杨村滑石矿储量达上亿吨，是世界上超大型滑石矿床之一。矿石主要由鲕粒状滑石组成，含

少量石英和碳酸盐矿物及浸染状有机质，具有典型的沉积鲕粒状结构；赋矿围岩白云岩硅化较强烈。研究结果表

明，白云岩与滑石矿页岩标准化稀土元素分配模式基本一致，重稀土元素相对轻稀土元素弱富集，稀土元素总量低，

弱负铈异常，并且它们具有相同的793’／7:3’比值（"<9";!!"<9#"#），白云岩的"#5=>810?值变化范围在@$<;A!
B"<9A之间，与同期海水大体一致。这些地球化学特征暗示了滑石矿和白云岩具有相同的物质来源，滑石成矿所
需的镁可能来源于海水。部分样品显示正铕异常，且白云岩中"#72>83*2C值（B#$<6A!B#;<9A）较同期海水偏

低，793’／7:3’比值比同期海水稍高，暗示成矿物质并非由海水单一提供，可能还有高793’／7:3’比值、富硅的热液提供
了成矿所需的硅。综合滑石和白云岩岩相学和地球化学特征，认为江西广丰杨村滑石矿为同生热水沉积成因，滑石

中镁来源于富镁海水，硅来源于海水下渗淋滤古老硅铝质地层形成的富硅、高793’／7:3’比值的热液，海水中镁与热液
中硅结合形成滑石。滑石矿在经历了同生沉积8热液期之后，又受到了后期强烈的变质变形作用的叠加，形成了具片
理构造的滑石片岩。
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中图分类号：1:#;D!6B5 文献标志码：%

!"#"$%$&’()#*+,#$,-"./).*"0)/+1"-&$%0%#!,)#*’"#*2&,#0345%)#*6%
7.&8%#+"

/-+EFGH/(HI#JK+%,L3MGNONHI#J3P,OGH#J/P21(HI!J/+OGHENHI5GHQ*%RMSHT(HI5

U#3VGVSWSX/GYN’GVN’XZN’*(HS’G)0S&N[(V[.S[SG’\MJ0S&G’V]SHVNZ-G’VM3\(SH\S[J,GĤ(HIPH(_S’[(VXJ,GĤ(HI!#"";5J
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滑石矿的成因类型大致有8种：一是富硅热液交
代富镁碳酸盐、黏土岩等，如德国 ]̂F’5!&E!_2滑石矿
为富硅的盆地热卤水交代白云质大理岩形成的（I51/#
5#"0‘，-+++）；二是超基性岩;基性岩的热液蚀变作
用，如喀麦隆>%@42H5.50滑石矿由超基性岩（橄榄
岩、辉石岩）经热液蚀变形成（ab%@4.%@5#"0‘，

,((T）；三是沉积型滑石矿。前两种成因类型的滑石
矿比较常见，其成矿物质来源于富镁质碳酸盐、黏土

岩或富镁超基性岩;基性岩，成矿流体可能起源于盆
地热卤水或者与岩浆岩有关的热液；而第三种沉积

型滑石矿比较罕见，成矿物质可能源于富镁海水和

海底富硅热液，广丰杨村和溪滩滑石矿是沉积型滑

石矿的典型代表（徐新之，-++(；邸素梅等，-++8）。
江西广丰杨村滑石矿储量超过-亿吨，是世界

上超大型滑石矿之一，现仍在露采中。鉴于前人对

该矿床的地球化学特征研究甚少，对其成因研究不

足，本文通过对广丰杨村滑石矿区滑石矿石和围岩

白云岩的主、微量元素，稀土元素元素（ZJJ），稳定
碳、氧同位素和锶同位素等地球化学特征的研究，结

合野外观察和镜下岩相学的分析，探讨了滑石矿的

成因及其镁质与硅质来源。

- 地质背景和样品采集

江西广丰杨村滑石矿位于江西、福建、浙江三省

交汇处，属于江西省上饶市广丰县，大地构造上位于

下扬子板块与残留华南盆地的结合带上，为残留华

南海边缘（图-）。

矿区aJ向印支期褶皱、aJ向逆冲推覆构造及
滑脱构造发育；岩浆岩不发育，仅有少量燕山期煌斑

岩脉出露；出露地层由古到新为新元古界灯影组、寒

武系、奥陶系、第四系，主要由砂岩、页岩、白云质灰

岩、磷块岩、硅质灰岩、硅质白云岩、鲕粒滑石组成。

滑石矿体受特定层位的控制，呈层状、似层状及透镜

状，矿体厚度TB!-BK4，长达数千米，赋存于新元古
界灯影组硅质白云岩、假鲕状硅质页岩、硅质灰岩、

假鲕状硅质岩中，底板为假鲕状硅质岩或磷矿层，顶

板为假鲕状硅质灰岩等。江西省地矿局赣东北大队

根据所处褶皱部位将矿区初步划分为B个矿体（图

,），自北而南依次编为N-、N,、N8和NB矿体，其
中N8矿体储量最大。
本文所研究的样品中的-个滑石样品（<7,）采

自N8矿区萍塘区，采样点坐标位置为 a,Kc,+d
B,)+e，J--Kc-8d8()Ke，其他Q个滑石样品和Q个白
云岩样品均采自 N-矿区大塘坞区，采样点坐标位
置为a,Kc8-d8Q)*e，J--Kc-Qd-K)Ke。

, 分析方法

本次工作所有化学及同位素分析均在南京大学

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成。

*‘+ 主量和微量元素
矿石主量元素分析采用等离子发射光谱（W9<;

YJM）方法，将-((4E全岩粉末碱熔（四硼酸锂）后用

-(fI90溶样，以溶液状态在[X8KM型发射光谱仪上
进行测试，测试中相对标准偏差（ZM=）一般!,f。
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图! 中国南方新元古代晚期灯影期岩相古地理图（"#$%&’()，*++,）

-./)! 0.&#12’3.%456’(%1/%1/7’6#.38’612(’&%9%1671&%71:1.3;%</=.</-178’&.1<.<41$&#%7<>#.<’
（81?.2.%?’2&%7"#$%&’()，*++,）

对于微量元素测定，滑石矿粉末样和*个白云
岩全岩粉末样（;@A!+和;@A!*）采用酸溶法（B-
CB9DE），其他碳酸盐粉末样用+FG9BH3溶样，用

-.<</’<I(%8%<&!型高分辨等离子质谱（BJ5K>L5
MN）对样品溶液进行测定，分析精度优于GO，详细
测试流程见有关文献（高剑峰等，*++E）。

!"! 稳定#、$同位素
碳、氧同位素用连续流质谱仪（>-5KJMN）进行

分析，仪器型号为德国-.<<./’<公司的;%(&’L($4
PL和在线制样装置Q’4R%<3#!。分析时将碳酸盐
粉末样在B%气条件下与!++O磷酸在,+S反应!
#，生成>D*，然后送入质谱仪测试。测定值均采用

TL;R国际标准，碳、氧同位素分析精度均优于

+F!U。

!"% &’同位素

N7同位素的测试，将滑石全岩粉末样!++8/和

*个白云岩全岩粉末样（;@A!+和;@A!*）!++8/
用B-CB9DE溶样，其他碳酸盐用微钻取!++8/
粉末样，用+FG9BH3溶解，离心分离取其上层清

液，用R.1J’?HQG+AVW阳离子树脂分离纯化N7
元素，详细化学分离流程参阅濮巍等（*++G）。N7同
位素测试在-.<<./’<@7.&1<@K型表面热电离质谱
仪（@KMN）上进行，用WXN7／WWN7Y+F!!Z[对质量分馏
进行校正，N7同位素国际标准物质9KN@NJMZW,
长期的测试值W,N7／WXN7Y+F,!+*G*\+F++++!X（*"，

!YXG），与文献报道值一致（+F,!+*G*\+F++++!E；

A%.4%&’(F，*++X）。

E 分析结果

%)( 主量、微量元素
滑 石 矿 中 "（N.D*）为 [*FGO #X*F!O、

"（M/D）为*+F[O#*ZF[O、"（>’D）为+F,[O#
!!F,O，其他组分（如]*D、9’*D、H(*DE等）含量均
十分低。N.D*、M/D和>’D含量变化比较大，M<D、

>’D、N7与N.D*呈负相关关系，可能与滑石矿受后期
构造变形作用有关。赋矿围岩———白云岩则具有高

N.D*（![+O），低]*D、9’*D、H(*DE的特征（表!）。
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图! 江西省广丰县杨村滑石矿区地质简图（据江西省地矿局赣东北大队内部资料修改）

"#$%! &#’()#*#+,$+-)-$#./)’/(-*01+2/3$.430/).,+(-5#0#364/3$*+3$7-4308，9#/3$:#;<-=#3.+
（’-,#*#+,/*0+<>-<01+/509#/3$:#;/<08-*9#/3$:#?4<+/4-*6+-)-$8/3,@#3+</)A+5-4<.+5）

表! 滑石、白云岩主量元素分析〔!（"）／#〕
$%&’(! )%*+,(’(-(./%.%’01(1+2/%’3%.44+’+-5/(〔!（"）／#〕

;B! CBDE CBDF CBDG CBDHE CBDHF CBDHI CBDH!
滑石 滑石 滑石 滑石 滑石 滑石 白云岩 白云岩

&#J! E!%HI KH%GG L!%LE LE%EL L!%MF LF%EL LK%!E LF%EH
B#J! I%IH I%IH I%IH I%II I%IH I%IH I%IH I%II
N)!JO I%IK I%IO I%IK I%IL I%IL I%IK I%IE I%IE
B"+!JO I%IE I%IK I%IF I%IO I%IM I%IK I%IK I%IE
@3J I%IH I%I! I%IO I%IO I%IL I%I! I%IK I%I!
@$J !M%OE !F%EH !L%O! !I%HM !G%KE !I%L! HO%!M H!%GH
7/J I%FL E%O! HH%EE M%GI G%KH E%!I HE%HM HK%O!
>/!J I%II I%II I%II I%II I%II I%II I%II I%II
P!J I%IO I%IH I%IH I%IH I%I! I%IH I%II I%II
;!JK I%I! I%HO I%IE I%HL I%HH I%IL I%IK I%IF
烧失量 F%!F HO%KK !H%HL !!%EK HM%LM !K%!M !L%GE !O%ML
总和 MM%EK MM%EH MM%GH MM%KO MM%GL MM%FO MM%G! MM%GM

LL! 矿 床 地 质 !IH!年

 
 

 

 
 

 
 

 



滑石矿与白云岩微量元素含量相比，高!"、#$，
低%$含量，其他微量元素含量大致相同，并且含量
均较低，其中&’、#’、%$、()等少数几个元素的质量
分数高于*+,-，其他元素的质量分数大致在!.
*+,/!!.*+,-之间变化（表0）。白云岩和滑石中
高场强元素及122之间呈现出正相关关系，如#$345、

673!)、!83%9、:)317、;)3<=、;)3%>（图?），暗示成岩成

矿物质具有两种物源，即富镁海水和富硅热液。

!@" 稀土元素
滑石、白云岩的122（表0）用后太古宙澳大利

亚页岩（ABB%，据&9;=’’)’，*C/C）标准化（图D），
均显示出相似的稀土元素配分模式，配分曲线呈左

倾型，具有稀土元素总量低（!E.*+,E），轻稀土
元素亏损，负铈异常，-个滑石和0个白云岩样品显示

图? 滑石矿和白云岩微量元素#$345、673!)、!83%9、:)317、;)3<=、;)3%>相关性

F"G@? <H$$=I)J"H’H5J$)9==I=>=’JK7=JL==’J)I9H$=)’MMHIH>"J=：#$N=$KOK45，67N=$KOK!)，!8N=$KOK%9，:)N=$KOK17，

;)N=$KOK<=，;)N=$KOK%>
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表! 滑石、白云岩微量元素及稀土元素元素分析

"#$%&! "’#(&&%&)&*+#*,-..#*#%/0&012+#%(#*,,1%1)3+&

!"# $"%& $"%’ $"%( $"%)& $"%)’ $"%)*
滑石 滑石 滑石 滑石 滑石 滑石 白云岩

!（+）／)*,&

-. */01 */#1 */#0 */)1 */22 */#’ */33
"4 &0/& 00/3 #1/* )1/2 )01 0&/’ )/#)
5 0/0’ )/#1 )/#* */(1 3/11 )/31 )/#’
67 )&/30 )0/10 )0/() 1/0* )2/21 #*/(& )&/01
89 3&/# )#2 )’2 )’1 #00 1)/1 2’#
6: */20 */2* */30 */02 */1( */0& */)*
;4 */** */** */** */** 2/2# 0/1’ #/10
6< #’/2) #)/(# #)/*# #0/00 )(/#1 #*/33 )*/(*
=9 )*& )&* )31 (2/2 )0# 1)/& ###
>? */’# */23 */32 */30 */’0 */03 */*3
@A */(3 */(* */2& */32 )/#’ */&) */)3
-7 )#/(* ’&/3 )*& ))0 ’)/2 3’/0 ’00
=7 &/() 3/#1 0/11 #/&# 2/*2 0/11 */00
;A )/3’ */’1 */&0 */3( */’) */&’ */*0
8: */#3 */#0 */#1 */&( */0( */(( */**
6B */)2 */)( */)# */)# */*’ */*1 */)’
-9 */)0 */)# */)* */#0 */## */)) */*&
6C */’( )/)2 */’# */0) */(# */*( */*’
+? ’/&& #*/(’ )2/3’ 0*/’) 01/&0 (#/( &)/’
DE */))) */*() */*&3 */*2) */))’ */*’0 */*#*
"? */*’* */*#’ */)*( */*#’ */*3’ */*#’ */**2
% )/&( 0/(1 */’3 0(/(* */30 */1# */**
!A 0/*) )/1& )/&0 )/2) &/)* #/)& */1(
+4 */*# */*) */*) */*# */*) */*) */*)
"F */0’ */#2 */## */)( */#1 */#’ */*&
G */#2 */#& */)( */)0 */)1 */#* */)*
H )/)** )/011 */(&3 */’&& )/*’* */(2* */1&’
I? */22& */22( */00& */0)2 */’&* */00* */0)(
6J )/)*# /))3 */&*’ */2’( )/3)) */2(( */22(
!7 */)&2 */)#’ */*(& */*’& */)3( */*(2 */*’)
;B */&(( */20( */001 */#(# */21& */0** */0#)
-K */)0# */))( */*() */*’) */#*’ */*’’ */*&1
L< */*3( */*0& */*#3 */*#3 */*0’ */*#1 */*#0
>B */)00 */)03 */*13 */*’1 */)30 */)*) */*1)
"A */*#* */*#0 */*)# */*)# */*#2 */*)3 */*)3
$M */)23 */)3( */)*( */*(1 */)’& */)*0 */)*0
D: */*0& */*3) */*#& /*#2 */*02 */*#& */*#)
L7 */))0 */))& */*(2 */*’) */)*& */*’( */*’3
"K */*)( */*#* */*)& */*)0 */*#3 */*)0 */*))
HA */)21 */)03 */)** */*11 */)#1 */*1( */*(*
I< */*#& */*#’ */*#0 */*)’ */*#3 */*)( */*)0

L<／L<! )/&1 )/03 )/#1 )/31 )/** )/31 )/0#

6J／6J! */(0 */1’ */(0 */(& */1’ */() */(&
!@LL 0/02 0/)0 )/13 )/’2 0/(# )/(& )/’’

注：!单位为)。
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续表!
"#$%&’()*+!

!"#$% !"#&’% !"#$(’$ !"#$$’$ !"#$$’) !"#$*’$ !"#$*’%
白云岩 白云岩 白云岩 白云岩 白云岩 白云岩 白云岩

!（+）／$(,-

./ (01% (02* (0)1 (032 (0-$ (013 (0)(
"4 (0&- %01- (01) $0(& $01& $0)( (02)
5 $0)% %032 %0$* (0&* $0*2 (0&2 $0&$
67 %30(- 3$0*) %&032 $%0%1 %$01- %0-2 &0&$
89 %-3 %&% %)( $)) %$1 1)2 33$
6: (0$$ (0%$ $20&1 (0%) $0(* (0%$ 30$)
;4 10-3 302) 10%1 303% 3022 30*% 101(
6< $(02$ 3&02$ 3(0)2 $20%% 1(0*( $30*) $-01)
=9 )301 $-- $)& &( $(& )$0& $(1
>? (0(1 (0%$ (0(1 (0(* (0(2 (0(- (0(&
@A (0(& (0*2 (0$% (0$% (0$% (0() (0(-
.7 $()2 $1$) $$() 2$3 &(- 333 1)3
=7 (03$ (022 (0%$ (0%- (0$* (0$% (0$&
;A (0($ (0(1 (0($ (0($ (0($ (0(( (0((
8: (0(1 (0(( (03) (01) $0%& (0$( %20*%
6B (0$$ (0%( (0%( (0() (0$$ (0(% (0$%
.9 (0(1 (0$% (0(- (0(1 (0() (0(1 (0(3
6C (0() (0$1 (0(2 (0() (0(2 (0(2 (0(-
+? $-02$ %-0-& 3(0)( &0*& $(0&- 3303$ %302%
DE (0(() (0(3& (0($3 (0((* (0((& (0((% (0((%
"? (0((% (0($( (0((3 (0((3 (0((% (0((% (0(($
# (0(* (0(& 20(% (0%$ $0&( (0(1 30&*
FA $0(% $013 *0(% (0*& 10*- $0-- %0%*
+4 (0(( (0($ (0($ (0(% (0(% (0(( (0(2
"G (0() (0$1 (0(3 (0(3 (0$) (0() (0()
H (0$- (0%( (0$3 (0(2 (0$( (0(& (0$1
I $0%(3 $0*)- $0-(( (0)*- $0111 (02(2 (021*
J? (033$ (0-*3 (0111 (0%(& (0-(( (0-(% (0)12
6K (0-%2 $0311 (0*3) (03%* (0&*& (022- (02-&
F7 (0(2- (0$2* (0$(3 (0(1- (0$1& (0$%* (0$$3
;B (031% (0*%( (01-) 0%(* (0-$$ (01*% (011)
.L (0(*3 (0$2- (0$(* (0(1% (0$$& (0(&$ (0(*-
M< (0(%% (0(3* (0(3( (0($$ (0(%& (0(%) (0(%(
>B (0$(& (0%$( (0$)$ (0()- (0$)- (0(&* (0(**
"A (0($* (0(3( (0(%% (0((2 (0(%% (0($3 (0($%
!N (0$%( (0%(- (0$)3 (0()1 (0$-$ (0(&% (0(*1
D: (0(%- (0(3& (0(3) (0($3 (0(32 (0($* (0(%(
M7 (0(*2 (0$)( (0$$$ (0(1- (0$$% (0()) (0()&
"L (0($1 (0(%% (0($2 (0((2 (0($- (0((* (0($(
IA (0$(- (0$)% (0$%- (0(1& (0$$$ (0()% (0(-$
J< (0($2 (0(%$ (0($& (0((* (0($* (0((* (0($(

M<／M<! $0(1 (0&$ $0(2 $0($ (0&& $0%) $0(-

6K／6K! (0&$ (0*& (0&( (022 (02- (0-) (02$
!@MM $0&* 10(2 %0-% $0(& 30$3 %01) %03%
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图! 后太古宙澳大利亚页岩（"##$）标准化的滑石（%）、
白云岩（&）稀土元素配分模式图

’()*! "+,-.#/012%3#4,-/%5(%3$1%52.3+/6%5(7289::
;%--2/3,+<-%50（%）%388+5+6(-2（&）

正铕异常的特征。滑石的稀土元素总量为=>?@A
=BCD!E>FGA=BCD，均值为G>D!A=BCD，（H9::／

I9::）JKB>EB!B>!E，均值为B>GL!，M2／M2!K
B>F=!B>L?，均值为B>FL，:4／:4!K=>BB!=>DL，均
值为=>E@；白云岩稀土元素总量为=>BLA=BCD!
!>B?A=BCD，均值为G>!EA=BCD，（H9::／I9::）J
KB>GL!B>DE，均值为B>E=，M2／M2!KB>D@!B>L=，
均值为B>FB，:4／:4!KB>L=!=>EG，均值为=>BD。
滑石和白云岩的稀土元素特征与海水和海相碳酸盐

的稀土元素特征非常相似，暗示了滑石和白云岩的

成因与海水有着密切的关系（:582/<(2582-%5*，=LFG；

N5(3O1%662/2-%5*，=LFE；P2/6%32-%5*，=LL@；

Q%7468%/2-%5*，GBBE）。

!"! #、$、%&同位素组成
白云岩碳、氧同位素分析结果如表E所示，其

"=EMR."ST值（UB>?V!C!>LV）基本与同时期海水
的"=EMR."ST值一致，暗示了碳质来源于海水；其

"=FWR.$QWX值（U=!>@V!U=L>?V）与同时代海水

表! 白云岩稳定同位素（#’$）分析
()*+,! %-)*+,./0-01,（#’$）)2)+3/./0450+06.-,

样品号 样品描述 "=FWR."ST
／V

"=FWR.$QWX
／V

"=EMR."ST
／V

SYXL.G 白云岩 C=!*@ =D*B CG*!
SYX=B.= 白云岩 C=E*D =D*L CE*F
SYX==.= 白云岩 C=@*D =!*F C=*!
SYX==.! 白云岩 C=@*! =@*B C!*B
SYX==.@ 黑色白云岩 C=@*L =!*@ B*?
SYX==.D 角砾白云岩 C=@*! =@*B CB*E
SYX=G.= 白云岩 C=E*F =D*? CG*@
SYX=F.= 条带白云岩 C=B*L =L*? C!*L
SYX=F.G含滑石条带白云岩 C=G*L =?*D C!*L

表7 滑石、白云岩8*’%&同位素数据
()*+,7 8*’%&./0-01,5)-)04-)+9)2550+06.-,

样品号 岩性 !（9&）／=BCD!（$/）／=BCD F?$/／FD$/ ZG#

"YG 滑石 B*F =G*F B*?BL!@B B*BBBB=@
SYXD 滑石 B*F ?D*! B*?BL!=@ B*BBBBBG
SYX? 滑石 B*D =BD B*?=B==? B*BBBBBE
SYX=D 滑石 =*E ?=*@ B*?BLGDL B*BBBBB!
SYX=? 滑石 B*D !?*E B*?BLL?E B*BBBB==
SYX=B 白云岩 B*= ?EE B*?=BB?? B*BBBBBL
SYX=G 白云岩 B*= =B@? B*?BLE=F B*BBBBB@
SYXL.G 白云岩 B*L =!=D B*?BL?=L B*BBBBBD
SYX=B.= 白云岩 B*= ==B@ B*?BL?F? B*BBBBBL
SYX==.= 白云岩 B*= ?=E B*?BLEF? B*BBBBBD
SYX==.@ 白云岩 B*= LBD B*?BLDDF B*BBBBBE
SYX=F.= 白云岩 B*= EEE B*?BLG?= B*BBBBBG
SYX=F.G 白云岩 B*= !@! B*?BL=L= B*BBBB=!

的"=FWR.$QWX值相比偏低（N%4<6%32-%5*，=LL@；

[%0+&,232-%5*，=LLL）。
白云岩和滑石的锶同位素见表!，白云岩的

F?$/／FD$/为B*?=BB??!B*?BL=L=，滑石矿的F?$/／
FD$/为B*?=B==?!B*?BLGDL，它们的F?$/／FD$/比值
基本一致，但比同期海水中F?$/／FD$/比值高（N%4<\
6%32-%5*，=LL@；[%0+&,232-%5*，=LLL；X%5-2/2-
%5*，GBBB；I%5]2/,+32-%5*，GBB?）。

! 讨 论

在矿物学上，滑石是一种层状硅酸盐矿物，其化

学式为Q)E（$(!W=B）（WI）G，而滑石矿的形或过程是
复杂的，前已论述滑石矿的成因类型主要有E种，下
面分别讨论。

7*: 富硅热液交代富镁碳酸盐、黏土岩与超基性.
基性岩的蚀变作用

富硅热液交代富镁碳酸盐、黏土岩形成的滑石

F!G 矿 床 地 质 GB=G年

 
 

 

 
 

 
 

 



矿，有德国的!"#$%&’(&)*（+%,-.%./01，2333）、奥地
利的4/’’5*(和6/7%*8/09（:&;,-/’</，23=3）及中
国辽东滑石矿（陈从喜等，>??@），综合前人对此类
型滑石矿的形成过程，可归结为>种模式：
一种为富硅热液交代白云石，通过脱碳脱钙，直

接形成滑石和大量的方解石，其反应式（+%,-.%.
/01，2333）如下：

@A/B(（AC@）>DEF5C>D+>CGB(@（F5EC2?）（C+）>
白云石 石英 滑石

D@A/AC@D@AC> （2）
方解石

或者富硅热液交代菱镁矿，通过脱碳形成滑石

（陈从喜等，>??@）。
另一种为富硅热液首先交代白云石，通过脱钙

脱碳形成钙硅酸盐和方解石，反应式（F-5*%./01，

>??@）如下：

HA/B(（AC@）>D=F5C>D+>CG
白云石 石英

A/>B(H（F5EC22）>（C+）>D@A/AC@DIAC> （>）
透闪石 方解石

然后，钙硅酸盐再与外来镁反应脱钙形成滑石，

反应式（F-5*%./01，>??@）如下：

A/>B(H（F5EC22）>（C+）>DB(>DD>+DG
透闪石

>B(@（F5EC2?）（C+）>D>A/>D （@）
滑石

由此可见，此类型矿床在岩相学上比较复杂，在

滑石形成过程中，不仅脱钙可以形成大量方解石，也

可以形成钙硅酸盐透辉石、透闪石及蚀变矿物绿泥石

等，并且滑石常以透闪石、透辉石等矿物的假象存在。

超基性岩J基性岩的富镁矿物经蚀变交代作用
形成滑石矿，如 非 洲 西 部 喀 麦 隆 K;LM*N%7%0
（O<;LM7;L%./01，>??P）、美国:%**’N0Q/*5（45*9%&
%./01，233>）等滑石矿，即富镁矿物（镁橄榄石、橄榄
石、透辉石等）蚀变为蛇纹石、透闪石、水镁石，然后

直接蚀变或在富硅流体作用下形成滑石矿。由于成

矿物质主要来源于超基性岩J基性岩，形成的滑石矿
一般具有高A&、A;、O5等基性元素的特征，如喀麦隆

K;LM*N%7%0滑石矿是由橄榄岩和辉石岩蚀变形成
的，滑石矿具高 !（A&）〔（@P??R2?）S2?TP〕、
!（A;）（3?S2?TP!2??S2?TP）和!（O5）〔（>???R
H?）S2?TP〕特征（O<;LM7;L%./01，>??P）。
江西广丰杨村滑石矿体主要赋存在新元古代白

云岩中，其白云岩和滑石的矿物组成简单，主要由滑

石、白云石和极少量石英、有机质及充填于白云岩裂

隙中少量石英方解石细脉组成，并未出现交代生成

的大量的方解石、钙质硅酸盐（透闪石、透辉石）、蚀

变矿物绿泥石等，也没有明显的交代结构；矿区岩浆

岩不发育，区域内均无超基性岩J基性岩体出露，仅
在B2、B>矿体内及其顶、底板两侧分布有极少量的
燕山期煌斑岩脉，明显切割矿体，其形成应晚于滑石

矿，此外，本矿床中的滑石!（A&）（3U@?!>?U=P，平
均值为2EU33）、!（A;）（?U@H!?U3=，平均值为

?UH>）、!（O5）（?!HUH>，平均值为2UH=）非常低，白
云岩中的!（A&）（>UPI!@2U=H，平均值为2=U@I）、

!（A;）（?U2?!2IU3E，平均值为>U==）、!（O5）（>U3@
!EUP@，平均值为@U=P）同样也很低，因此，笔者认为
广丰滑石矿的成因与超基性岩J基性岩无关，滑石矿
不可能是由富硅热液交代富镁碳酸盐岩、黏土岩或

者超基性J基性岩的蚀变交代作用而形成的。

!1" 沉积型滑石矿
国内外沉积型滑石矿非常罕见，富镁海水中的

镁与富硅热液中的硅结合形成滑石矿，反应式为

@B(>DDEF5（C+）E!B(@（F5EC2?）（C+）>DE+>CD
P+D（V%<;Q%./01，>??=）。江西广丰杨村滑石矿是
沉积型滑石矿的典型代表，依据如下。

E1>12 地质及岩相学证据
江西广丰杨村滑石矿体受地层的控制，呈层状、

似层状，同底部沉积型磷块岩同褶皱。矿区岩石类

型比较简单，主要以沉积岩为主，岩浆岩不发育，仅

有少量煌斑岩脉出露。矿石中矿物组成简单，由鲕

粒滑石、石英、碳酸盐和有机质（"HW）组成，矿石构
造主要有块状构造、片理化构造，还有一种少见的白

云岩和鲕粒滑石互层的条带状构造（图H-），典型的
沉积结构有鲕粒粒屑结构（图H/）、变形鲕粒粒屑结
构（图H7!H$），及受构造挤压形成的鳞片变晶结构
（图H7、H,）。矿石组构不同，矿石中组成矿物鲕粒滑
石、石英和碳酸盐含量不同。一般来说，块状构造、

鲕粒粒屑结构的矿石（图H/）中鲕粒滑石含量最高
（#3HW），石英（"2W）和碳酸盐（"2W）含量均较
低；后期构造活动对滑石矿石具有破坏作用，使得滑

石的含量降低，石英和碳酸盐含量增高，因此具有变

形鲕粒粒屑结构（图H7!H$）和鳞片变晶结构（图H7、

H,）的矿石中鲕粒滑石（=?W!>HW）降低，石英（HW
!2?W）和碳酸盐（HW!HHW）增高。显微镜下观
察，滑石矿石和白云岩中并未出现交代生成的大量方
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解石、钙质硅酸盐、蚀变矿物绿泥石等，也没有明显

的交代结构，具有典型的沉积鲕粒粒屑结构，野外考

察矿区及其附近也没有大规模方解石的出现。宏观

和微观的特征都说明了滑石矿可能为沉积成因，并

非交代蚀变作用形成。其中滑石矿明显的片理化构

造，则可能是沉积之后的变质变形作用造成的。

!"#"# 地球化学特征
（$）稀土元素
研究表明，海水稀土元素总量非常低（数量级为

$%&$#），显示出轻稀土元素亏损、重稀土元素富集的
稀土元素配分模式，负铈异常明显（’(／’(! )
%*+,），海相碳酸盐岩也继承海水的这些特征（-./(01
23(./(45."，$67#；8.39:;5<<(0(45."，$67+；=(
>550(45."，$67?；@(0<59(45."，$66?）。江西广丰
杨村滑石矿与白云岩具有相似的稀土元素配分模

式，以轻稀土元素弱亏损，重稀土元素富集，稀土元

素总含量低（"AB$%&A），弱负铈异常，出现正铕异
常为特征。从表?可以看出，滑石和白云岩中
（CD--／ED--）F，（C5／GH）F、（C5／CI）F、（@/／GH）F
的比值均小于$，并且与海水中的比值基本相同，说
明滑石、白云岩与海水一样，轻、重稀土元素分馏程

度相同，轻稀土元素相对重稀土元素亏损，重稀土元

素之间的分馏程度也大致相同；（C5／J<）F的比值较
海水的该值偏低一些，暗示轻稀土元素之间的分馏

程度较海水弱；’(／’(!比海水高，但均显示出负的
铈异常。滑石、白云岩与海水中这些稀土元素的比

值大致相同，轻、重稀土元素的分馏程度，轻、重稀

土元素之间的分馏程度基本相同，并且继承了海水

表! 滑石、白云岩与海水、热液的稀土元素参数
"#$%&! ’(()#*#+&,&*-./,#%0，1.%.+2,&#31-&#4#,&*

#31561*.,5&*+#%4#,&*

稀土元素参数 滑石5 白云岩H 海水K 热液/

（CD--／ED--）F %"+, %"+6 %"#+ !"%%
-I／-I! $"+? $"%A %"7! $?"?A
’(／’(! %"76 %"7% %"+, %"67

〔!（C5）／!（GH）〕F %"#6 %"+7 %"+# $"7!
〔!（C5）／!（CI）〕F %"#! %"+7 %"#7 #"!$
〔!（’(）／!（GH）〕F %"#, %"+% %"%6 #"%%
〔!（C5）／!（J<）〕F %"A% %",% $"%+ %"?+
〔!（@/）／!（GH）〕F %"?7 %",6 %"?, !"!+

注：5，H分别为本次研究的A个滑石样的平均值和7个白云岩样的

平均值，K为大西洋、太平洋和南海海水的平均值（-./(023(./(45."，

$67#；8.39:;5<<(0(45."，$67+；@(0<59(45."，$66?），/为大西洋

洋中脊热液平均值（>5I(45."，$666）。

的负铈异常，因此，笔者认为滑石和白云岩形成于海

相环境，为同生海相沉积成因，这种解释也与新元古

代晚期灯影期陆表海环境相一致（L;I(45."，#%%,）。
与海水不同的是滑石和#个白云岩还显示出正

铕异常（表?），可能与高温热液作用有关。稀土元素
铕有#个价态（M#、M+），并且-I#M与D--+M化学
活动性不同，在稀土元素配分模式上常会出现异常

现象。正铕异常一般发生在特殊的物化条件下，酸

性条件，尤其是在低氧逸度，#%%!#?%N温度条件
下（JO(0P(9Q:R，$67!；ST..(0(45."，$66$；>5I(4
5."，$66#）；S3K;50/等（$67+）和>5I（$666）也认为
热液流体能引起显著的正铕异常（表?）。此外，在富
含有机质或硫酸盐的还原环境下，海底成岩作用也

可产生正的铕异常（S5KD5((45."，$66#）。
一般而言，成岩作用可以导致碳酸盐样品

!（S9）、7,J0／7AJ0比值的增高，!（J0）、"$7UVWJSUX、

"$+’VWY=>值的降低，S9／J0比值与7,J0／7AJ0比值呈
正相关关系，而S9／J0比值与"$7UVWJSUX值呈负相
关关系，S9／J0比值一般较高（#+）（>059/(45."，

$67%；V(3Z(0，$67+；=(00R(45."，$66#；85I2<59(4
5."，$66+；>05Q3(0(45."，$66A；>504.(R(45."，

$667）。本矿床白云岩、滑石的 S9／J0比值"!，并
且 S9／J0比值、"$7UVWJSUX值、"$+’VWY=>值、7,J0／
7AJ0比值无相关性（图A），说明不受成岩作用的影
响，正铕异常主要是由热液作用引起的，这就暗示了

滑石的形成不仅与海水有关，与海底富硅热液也有

着密不可分的关系。世界上许多通过海底热液喷流

沉积形成的硫化物矿床和喷流化学沉积岩均显示出

明显的正铕异常，如加拿大JI..3O59J-=-[YHWL9W
\]矿区硫化物矿石和电气石岩、古巴’5Q4(..59̂Q
J-=-[L9WYH矿中碳酸盐（铁白云石、白云石、方解
石）和中国厂坝W邓家山J-=-[YHWL9矿体附近的喷
流化学沉积白云岩及块状硫化物矿石的稀土元素配

分模式上均显示出正铕异常，表明有海底喷流热水

的参与（=5O3(Q(45."，$667；J.5K:(45."，#%%%；S5
(45."，#%%?；L;I(45."，#%%?）。
（#）’WUWJ0同位素
矿区白云岩的"$+’VWY=>值（%*,_!&!*6_）基

本与同时代海水的"$+’VWY=>值一致（85I2<59(45."，

$66?），其"$7UVWJSUX值较同时代海水的"$7UVWJSUX
偏低（‘5K̂HQ(9(45."，$666），说明白云岩碳质来源于
海水。矿区白云岩为海相沉积成因，氧同位素偏低
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图! 白云岩、滑石的"#／$%、!&’()*$"(+、!&,-)*./0、’1$%／’!$%相关图

2345! -6%%789:36#6;"#／$%，!&’()*$"(+，!&,-)*./09#<’1$%／’!$%=7:>77#:98?6%79#<<686@3:7

可能受富硅热液的影响。

广丰杨村滑石矿区滑石和白云岩的’1$%／’!$%比
值基本一致，但比同期海水中的’1$%／’!$%比值高（张
自超，&AAB；C9D;@9#7:985，&AAB；E9?6=F7#7:985，

&AAA；+98:7%7:985，GHHH；I98J7%F6#7:985，GHH1），
表明滑石和白云岩具有相同的物源，同时必须有高

’1$%／’!$%比值的古老硅铝质陆壳的加入，结合稀土元
素和!&,-)*./0*!&’()*$"(+组成，笔者认为滑石中的
镁主要来源于海水，硅来源于古老硅铝质陆壳，其形

成过程可能为海水下渗淋滤底部古老硅铝质地层形

成富硅热液，在华夏板块和扬子板块拉张作用下，富

硅热液沿大陆斜坡同沉积断裂上涌，与富镁海水混

合，其硅和镁结合沉积形成滑石矿，这种成矿方式与

$K/KL型块状硫化物矿床的形成相类似。

B 结 论

江西广丰杨村滑石矿床的矿石和围岩白云岩无

明显的交代蚀变现象，矿体受层位控制，矿石具有典

型的沉积组构，这些特征说明了滑石矿可能是沉积

型滑石矿。

矿区滑石和白云岩的稀土元素配分模式基本一

致，以较低的稀土元素总量（!M&HN!）、弱负铈异常

和重稀土元素较轻稀土元素弱富集为特征，配分曲

线左倾型，它们的’1$%／’!$%比值也相同，白云岩中的

!&,-)*./0值与同时代海水中的!&,-)*./0值一致，暗
示它们具有相同的物质来源，海水可能提供了成矿

所需的镁，但是由于部分样品显示正铕异常，白云岩

中!&’()*$"(+比值比同期海水偏低，以及’1$%／’!$%
比值比同期海水高，暗示成矿物质并不是由单一的

海水提供，还应有一种富硅流体提供了成矿所需要

的硅。

结合滑石和白云岩的地球化学及岩相学特征，

认为滑石和白云岩为同生沉积成因，海水提供了成

矿所需的镁质来源，富硅流体提供了所需的硅质来

源，其形成过程为海水下渗，淋滤底部古老硅铝质地

层，形成富硅、高’1$%／’!$%比值热液，在华夏板块和
扬子板块拉张作用下，富硅热液沿大陆斜坡同沉积

断裂上涌，与富镁海水混合，硅和镁结合沉积形成滑

石矿。滑石矿在经历了同生沉积*热液期后，又受到
了后期强烈的变质变形作用的叠加，形成了具片理

构造的滑石片岩。

志 谢 两位审稿人提出了宝贵意见，特表谢

意。
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