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摘  要  浙江江山中二叠世丁家山组,主要由黑色薄层状硅质岩、硅质粉砂岩、粉砂岩夹微晶灰岩组成。黑色薄层状

硅质岩以高 S iO 2、富 Al2O3、富 Fe2O3、低 T iO2和低 MnO为特征, REE含量低, 具弱 C e亏损、Tm正异常。硅质岩的阴极

发光特征和岩石学特征表明,岩石属于交代成因, 原岩可能为含生物碎屑灰岩, 岩石硅化前曾发生过白云化作用。地

球化学研究表明, 硅质来源于正常地下水及陆源硅胶, 无热水或火山硅质来源的迹象。
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  硅质岩的研究对许多重要矿产具十分重要的理

论意义和实用价值,随着时间的推移和科学技术的发

展,研究方法和手段越来越多样化,研究的领域也不

断拓宽。其成因研究也一直是学术界讨论的重点, 概

括来说有: 海洋模式、湖泊模式、火山物分解沉积模

式、生物直接堆积模式、生物化学沉积模式、交代成因

模式及近期研究热门的热水沉积模式
[ 1~ 7]
。而交代

成因硅质岩的原岩多为石灰岩,有成岩期交代和地表

次生交代等多种成因类型
[ 8~ 10 ]

。

  浙江江山中二叠世丁家山组发育一组黑色薄层

状硅质岩,其形成过程受东吴运动的影响, 所处的沉

积环境由浅海盆地转化为大面积的滨海沼泽, 为江南

的主要成煤期
[ 11 ~ 13]

。近年来, 有文章报道桂东南钦

州 ) 玉林地区、长江中下游地区的武昌、黄石、泾县、

巢县等地孤峰组的层状硅岩具有生物化学成因硅岩

的特征,且与火山成因和热水成因有一定联系
[ 14~ 18]

。

在苏浙皖上古生界也具有一定的分布规模。但目前

苏浙皖地区对于该期硅质岩的成因类型的研究较少,

笔者结合沉积地球化学特征和阴极发光特征进行综

合分析,对该期岩石的原始沉积环境、硅质来源和形

成机理进行探讨
[ 19]
。

1 丁家山组野外特征

  浙江江山中二叠世丁家山组岩性为黑色、深灰色

薄层状硅石岩、硅质粉砂岩、粉砂岩夹微晶灰岩。少

量厚度大于 70 m。下伏栖霞组为深灰色厚层状、块

状微晶灰岩、骨屑微晶灰岩,产丰富的 类化石,主要

为碳酸盐台地相。上覆衢江群为棕褐色、紫红色砾

岩、砂岩、泥质粉砂岩,为河流相沉积, 与丁家山组呈

角度不整合接触
[ 11, 20, 21]

。

  丁家山组黑色、灰色薄层状硅质岩由微晶石英、

玉髓组成。具水平层理、微波状层理, 有时见砂质条

带构造。生物化石丰富,产 类: Parafusulina, E livel-

la, M artiniopsis, N eop licatif era, L inoproductus, Cho-

netes; 珊瑚: M ichelinia; 苔藓类: F enestella, P olypora

及少量海百合茎等。

  野外露头的观察中,发现浙江江山中二叠世丁家

山组硅质岩在同一层位上的横向变化为灰岩中夹硅

质岩,而在纵向上为灰岩与硅质岩的交互出现, 且呈

犬牙交错状的接触界线。

2 硅质岩岩石学特征

  丁家山组薄层状硅质岩呈黑色、灰黑色。显微薄

片分析表明, 常见由多个微晶石英交代的自形细晶白

云石假象、重结晶分异现象以及碳酸盐交代残余。生

物碎屑 (以 为主 )约占全岩的 20%左右, 微晶石英

粒度为 0. 01~ 0. 05 mm, 占 95%以上。还有一些粘

土矿物、褐铁矿、水针铁矿等。薄片中可见一些孔洞,
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呈圆形、菱形、长条形和不规则状, 孔径大小悬殊,

0. 01~ 0. 03mm不等。这些孔洞为岩石中某种成分

淋漓溶蚀所致。圆形和长条形孔洞可能为 脱落或

溶蚀所致,菱形孔洞多为白云石溶蚀的结果。上述特

征表明,岩石属于交代成因, 原岩可能为含生物碎屑

灰岩, 岩石硅化前曾发生过白云化作用。

3 阴极发光特征分析与实验条件

  自 1999年崔春龙等首次将阴极发光技术应用到

硅质岩的研究后,由于硅质岩自身发光弱的局限性,

使硅质岩的阴极发光特征没有得到更进一步的认

识
[ 22, 23 ]

。笔者在这一方面进行了尝试, 并取得了一

些发光较好的图像。结合国内外已取得的阴极发光

技术的相关理论知识
[ 24, 25 ]

,对这些图像进行解译。

3. 1 交代的阴极发光特征
  应用阴极发光研究白云化作用, 白云化作用是碳

酸盐中常见的交代作用之一,主要指灰泥或灰岩中的

方解石、文石或高镁方解石被白云石交代的作用。白

云化作用必须具备两个条件: ¹ 引起反应的水溶液的

M g/Ca比值必须大于 8. 4; º要有比岩石 (或沉积物 )

孔隙体积多数千倍的水溶液通过碳酸盐沉积物或岩

石。这样才能使原有物质发生白云石化。海水和卤

水是白云石化液体的主要类型。其反应式为:

2CaCO3 + M g
2 +

= = C aM g [ CO3 ] 2 + Ca
2+
。交代成因

的白云石晶粒较粗, 晶形较好, 多呈半自形或自形。

运用常规岩石学方法研究白云岩化比较困难。有些

现象难以识别,但应用阴极发光技术,因白云石与方

解石的阴极发光特征不同,故很容易判别。又因为白

云石交代方解石往往不够彻底,在交代成因的白云石

中常保存有方解石的残余
[ 26, 27]

。

3. 2 实验条件和样品选择

  本次阴极发光测试采用 E lm ) 2RX型阴极发光

仪,配备长焦距物镜的双筒偏光显微镜及配套显微照

相机带自动控制仪。阴极发光测试样品为光薄片, 厚

度 0. 03~ 0. 04 mm,两面抛光,环氧树脂粘结,不加盖

玻片。照射条件:实验真空度为 0. 003 mbar, 束电压

为 15 kv,束电流为 170~ 230微安,曝光时间为 20~

30分钟,采用了 ASA 400的柯达彩色负片胶卷。

4 丁家山组硅质岩阴极发光特征分析

硅质岩的主要矿物为氧化硅矿物:石英、玉髓和

蛋白石,大多数硅质岩为隐晶质结构
[ 28]

, 这种结构使

多数硅质岩无法得到阴极图像。通过对近二十多个

光薄片的观察,发现丁家山组的硅质岩为微晶石英,

用阴极发光技术能采集到发光较理想的图像,但由于

硅质岩自身发光强度较暗, 给照相工作带来了一定的

困难。

  丁家山组硅质岩主要由微晶石英,少量细晶白云

石与方解石组成。用混合溶液染色试剂给薄片染色

后,白云石矿物不着色,而方解石矿物呈红色 (图 1)。

微晶石英最高为一级灰白干涉色,白云石和方解石均

为高级白干涉色 (图 2)。

  在阴极发光照片中方解石发橙黄色光 (图 3) ,硅

质石英发棕褐色光, 白云石在镜下多呈菱形, 应呈发

朱红色光 (发光强度较之方解石弱 )阴极发光特征,

但由于丁家山组硅质岩中的白云石中大量存在铁类

质同象现象 ) ) ) 当 Fe /M n值为 2. 0~ 10. 7时, 白云
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石的发光十分昏暗; 当 Fe /M n值大于 13时,白云石

近于不发光
[ 25]

,故图 3中的白云石的阴极发光较暗,

普遍偏黑色。由图 3中显示了丁家山组硅质岩曾发

生白云石作用, 加之白云石交代方解石的不够彻底

性,在交代成因的白云石中常保存有发橙黄色光方解

石的残余 (图 3)。此外, 本研究还发现较小的白云石

菱面体往往镶嵌在较大的菱面体边缘,说明白云岩化

的多期性
[ 29~ 31]

。

图 3 硅质岩.方解石残余发橙黄色光,硅质石英发

棕色光,白云石的阴极发光较硅质石英透明江山

花坟头, 丁家山组.阴极发光 @ 40

F ig. 3 Chert from the D ing jiashan Form ation, H ua fentou,

Jiangshan. Ca lc ite exh ib it gam boges CL co lor, siliceous

quartz exh ib it brown, and CL a lso reveals do lom ite is m ore

c larity than siliceous quartz. CL. @ 40

  利用阴极发光技术,可以获得普通显微镜无法获

取的影像信息,而这些信息进一步确定了丁家山组硅

质岩的交代现象: 原来的碳酸盐岩曾发生白云化作

用,后又被硅质的石英所交代, 而形成了图 3中的交

代残余现象。

5 地球化学特征与硅质来源

5. 1 主量元素

  本区丁家山组硅质岩的化学成分以 SiO2为主,

含量为 95. 77% ~ 96. 62%,平均 96. 28%。(见表 1)。

大量统计资料表明,与海底火山作用密切相关的硅质

岩,其 X ( K2O ) /X (N a2 O)值小于 1, 而以正常生物化

学作用为主的硅质岩该比值远远大于 1
[ 32, 33 ]

(分别为

3. 57, 3. 49, 2. 5)。从该比值来看,本区硅质岩与海底

火山没有非常密切的关系。

  硅质岩中 Fe, M n, A l等主要元素的含量对于区

分热液成因硅质岩与生物成因硅质岩具有重要意义。

一般生物成因的硅质岩 S iO2、P2 O5、Fe2 O3含量高,

A l2O3、T iO2、FeO、MgO、K 2O含量低; 海相火山沉积硅

质岩 P2O5、K2 O含量低, T iO2含量高; 典型热水沉积

硅质岩富 S iO2贫 A l2 O3、T iO
[ 34~ 39]

2 。本区丁家山组 3

个硅质岩样品全部落在正常海水沉积区 (图 4)。

图 4 江山丁家山组硅质岩 A l) Fe) M n三角图解

(原图据 M. Adach i et al. , 1986)

F ig. 4 A-l Fe-Mn diagram fo r the s iliceous rocks

in D ing jiashan Form ation in Jiangshan

Ñ ) 正常海水沉积区  Ò ) 热水沉积区

  杨建民等 [ 4]
将世界各地的典型硅质岩分为生物

成因和火成成因两大类。前者包括生物成因类型和

火成成因类型。前者主要由生物及生物化学作用形

成,其成岩温度较低,成岩环境相对稳定,成岩物质主

要来自地表; 后者主要由火山或热水作用形成, 其成

岩温度较高, 成岩环境的构造活动显著, 成岩物质主

要来自深部。根据典型硅质岩得出 A l2 O3) T iO2图

解。从图 5中反映的情况来看,丁家山组硅质岩物质

来源主要为地表成因。

5. 2 稀土元素

  丁家山组硅质岩稀土总量较低 ( 17 @ 10
- 6

~ 27 @
10

- 6
) (表 2)。经北美页岩标准化的 REE分布模式

曲线图上,丁家山组硅质岩曲线形态呈一组近平坦的

表 1 浙江江山丁家山组硅质岩化学成分 (X B /10
- 2 )

Table 1 Chem ical composition s of cherts in D ingjiashan Form ation in Jiangshan, Zhejiang Prov ince

样品号 Fe
2
O

3 FeO K
2
O Na

2
O T iO

2
P
2
O

5
A l

2
O

3 CaO MgO M nO S iO
2 LOSS E

6 0. 17 0. 23 0. 15 0. 042 0. 041 0. 050 1. 73 0. 17 0. 11 0. 025 95. 77 1. 17 99. 658

7 0. 16 0. 23 0. 15 0. 043 0. 044 0. 050 1. 65 0. 21 0. 093 0. 025 96. 38 0. 90 99. 935

8 0. 029 0. 24 0. 10 0. 040 0. 044 0. 050 1. 71 0. 13 0. 070 0. 025 96. 62 0. 71 99. 768

  注:测试单位为国土资源部江西省中心实验室,由苏璟测试
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表 2 浙江江山丁家山组硅质岩稀土元素含量

Tab le 2 REE con tents of Paleozoic siliceous rocks in Jiangshan, Zhejiang Province

序号 La Ce Pr N d Sm Eu Gd Tb Dy H o Er Tm Yb Lu Y E E Ce /E Y

6 5. 96 7. 63 2. 76 5. 70 0. 66 0. 44 0. 74 0. 54 0. 70 0. 26 0. 55 0. 48 0. 28 0. 08 3. 30 27 3. 35

7 8. 56 5. 46 2. 73 5. 05 0. 49 0. 43 0. 58 0. 55 0. 53 0. 25 0. 54 0. 48 0. 24 0. 09 4. 52 26 2. 92

8 7. 00 2. 87 1. 30 3. 36 0. 09 0. 35 0. 34 0. 36 0. 35 0. 18 0. 15 0. 35 0. 15 0. 11 3. 74 17 2. 61

曲线,具 Ce负异常和 Eu正异常。具明显的 Tm正异

常 (图 6)。本区交代型硅质岩的显著特点是 Tm正

异常。

  稀土组成在沉积岩中存在明显的规律性,碳酸盐

岩的稀土总量最低, 一般低于 100 @ 10
- 6
, 生物灰岩

只有 20 @10
- 6

~ 30 @ 10
- 6
,且相对富集重稀土, 一般

有较明显的 Ce亏损。泥质岩的稀土含量最高。一

般 200 @ 10
- 6

~ 300 @ 10
- 6
,以轻稀土相对富集、Eu中

度亏损为特征。本区丁家山组硅质岩稀土组分特征

与碳酸盐岩类似, 可能是因为其与碳酸盐岩具交代继

承关系
[ 40 ~ 42]

。

6 岩石成因探讨

  笔者认为,丁家山组硅质岩的宏观特征、显微组

构及阴极发光图像特征均清楚地表现出岩石是硅质

交代的产物。就交代型硅质岩来说,岩石成因涉及到

二氧化硅来源、交代充填方式、形成阶段以及原岩沉

积环境等因素。

  浙江江山所处的特定构造环境,加之其地质背景

和地质作用的复杂性, 各类参数和图解模式的多解

性,更确定了任何单一的地球化学判据并不是灵丹妙

药,也对我们提出了综合分析的更高层次的要求。本

区丁家山组硅质岩各类地球化学参数所得出的判断

并不完全一致,但在充分考虑地质背景的基础上,对

这些判据进行综合对比分析,我们得出了较为合理的

结论。

  从常量元素特征分析, 本区丁家山组硅质岩的硅

质来源于地表,与火山作用或热水沉积无关。硅质岩

D
18
O28. 75j ( SMOW ), 低于晚古生代海相硅质岩

D
18
O平均值 ( 300. 0j ~ 31. 6j SMOW ) (成都地质矿

产研究所, 1988) , 因此二氧化硅可能主要来源于陆

源硅胶, 由于大气淡水掺合作用,造成 D
18
O偏低

[ 43 ]
。

这也进一步证明了这一结论。稀土组分特征和阴极

发光影像为交代继承关系提供了有力的证明。

  本次研究发现较小的白云石菱面体往往镶嵌在

较大的菱面体边缘,说明白云石具有多期性。从阴极

发光影像分析,浙江江山中二叠世沉积的碳酸盐被硅

质交代, 且这一过程发生在白云岩化之后, 从单偏和

正交图像中我们可以看见大量白云石的假象,这也说

明了方解石是在酸性条件下被溶解的, 这时 SiO2易
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于沉淀并交代碳酸盐。一般把酸性环境下碳酸盐被

硅质交代的现象解释为早期成岩阶段的产物。

7 结论

  ( 1) 浙江江山地区丁家山组硅质岩的阴极发光

特征交代现象表明,岩石属交代成因交代作用发生在

成岩早期,岩石硅化前曾发生过白云石化作用。白云

石的形成具多期性,原岩可能为含生物碎屑灰岩。

  ( 2)根据各类沉积地球化学参数所得的结论基

本一致,支持正常地下水交代成因说。岩石化学成分

特征显示硅质来源于地表,与火山作用或典型热水沉

积无关。稀土组分特征与其原岩 (碳酸盐岩类 )的特

征较为相似,是交代继承关系的反映,这一结论也得

到了阴极发光技术的进一步证实。
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Origin of Bedded Chert from D ingjiashan Formation in Jiangshan Region,

Zhejiang Province: evidence from cathodelum inescence

CAO Q iu-x iang
1, 2  GUO Fu-sheng

1, 2 L IU X iang- tong
1  DU Y ang-song

2

YAN Zhao-b in
1, 2  ZHANG Song

1  SUN W en-jie
3

( 1. School o f Geoscience and Survey Eng ineering, East China Ins titute of Technology, Fuzhou, J iangx i 344000;

2. Sta te Key Labo ratory of G eologica lP rocesses andM inera lR esources, Ch ina University of Geo sciences, W uhan 430074;

3. Geologica lTeam, Shandong Bureau of C oa lfield Geo logy, Ta i. an Shandong 271000)

Abstract The D ingjiashan Formation of the M iddle Perm ian in Jiangshan, Zhe jiang Province is composed o f the

black lamellar and bedded cherts, siliceous siltstone, and siltstone interca lated w ith m icrite. The black bedded cherts

are characterized by h igh S iO 2, rich in A l2 O3 and Fe2 O3, low T iO2 andM nO, low REE values, C e deficiency and

positive anom aly Tm value. The characteristics of cathodelum inescence and litho logy have proved that these siliceous

rocks w ere o rig inated by replacement of sed imentary carbonates, such as b ioc last ic limestone, do lom itization were took

place before silification. The chem ical analysis data demonstrate that siliceousm atter came from the norma l underw a-

ter and continental silica ge,l not from hydro therma l or volcanic silicon.

Keywords cher,t sedimentary geochem istry, cathodelum inescence, m idd le Perm ian
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