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苏州阳山高岭土矿床中玻屑
、

低温热液和蚀变矿物的发现以及对

矿床成因的新认识
’

袁 又 申

( 北京大学地质学系 )

对苏州市阳东和阳西矿的高岭土成 因问题 的认识
,

存在着很大的分歧
,

主要有风化

淋滤
、

次生淋滤
、

次生充填溶洞等成矿观点
。

作者在对该矿床的研究 中
,

观察了大量的

薄片及应用其它手段
,

获得了有关矿体的原岩和成矿作用的一些新证据
。

作者认为
,

成

矿 的原岩是火 山碎屑岩
、

火山岩及少量 中性 ( 偏酸性 ) 脉岩
,

阳西矿及阳东白善岭矿是

低温热液蚀变形成 的矿床
。

由于成矿期后的各种表生作用对矿体 的改造
,

引起矿体边缘

在矿物组成
、

矿石类型等方面发生了一些新 的变化
。

一
、

地质背景

阳东矿和阳西矿位于苏州市阳山的东
、

西两侧
,

矿体底板均为二叠系栖霞组大理岩

化石灰岩
。

顶板略有差别
,

阳西矿为泥盆系砂岩
,

阳东矿为二叠系孤峰组砂页岩及中生

代凝灰岩
。

阳西矿位于逆掩断层带内
,

而 阳东矿的各矿体则孤立 的赋存在某些喀斯特溶

洞中
,

白善岭矿属于其 中之一
。

受溶洞控制的矿体还包括阳西矿 的 5 号
、

6 号矿体
。

本

文主要阐述阳西矿 5号
、

6 号矿体及阳东白善岭矿体 ( 传统称为苏州上 ) 的成 因问题
。

二
、

与苏州土的原岩有关的矿物和结构

1
.

岩浆型磷灰石

苏州土中的磷灰石有二种形态
:

其一呈针状 ( 图版 I
, 1 )

、

中正突起
、

一级深灰

干涉色
、

平行消光
、

负延性
、

铝酸按反应显示磷元素
,

见于阳酉矿 6 号矿体
;
其二呈长

柱状 ( 图版 I
,

2 )
。

作者从薄片和淘洗的非粘土矿物 中发现阳东矿普遍含有极少量 的

磷灰石
。

据 白善岭矿负 5 0米 的 501 反 井
、

50 5 穿脉
、

5 08 立井和井下 5 07 钻孔
,

共 25 个样

参加野外工 作 的还 有冯 墨林
、

钟 洪祥工程师
,
以 及邵益生

、

常勇和徐 华同志
。
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品的研究表明
:

不论是角砾条纹状矿石
,

还是致密状矿石
,

都含有柱
、

锥
、

顶面均完好

的六方长柱状磷灰石
。

以上两种形态均属岩浆型磷灰石的标型特征
。

2
.

高温石英和长石假像

白善岭矿区的北侧 5 07 钻孔样品内
,

含有大量长石假像及少量高温石英
。

扫描电镜

能谱分析图象 中
,

长石假像只显示出硅
、

铝元素
,

表明长石 已完全转变成高岭石了
。

3
.

典型的火山碎屑— 玻屑

苏州土中的玻屑具有特征的弧形内凹面
、

尖角状外形 ( 图版 I
, 3 )

,

主要见于阳

西矿 6 号
、

n 号矿体 的含砂致密状矿石中
。

它的存在有力地证明了该矿体的原岩是细粒

火山碎屑岩— 凝灰岩
。

4
.

其他火山碎屑— 各种岩屑

在角砾条纹状矿石内
,

发现了沉积岩岩屑和火山岩岩屑
,

前者由微粒石 英 砂 岩 组

成
,

岩屑大小为 3 x lo m m
,

边缘呈熔蚀结构 ( 图版 I
,

4 ) ; 后者包括玄武结构假 像 和

玻粒结构
。

玄武结构的细长斜长石微晶呈三角架状 ( 图版 I
, 5 )

,

其矿物组成已发生

了改变
。

玻粒结构 由非晶质玻璃组成
,

裂纹围绕着微小气孔呈放射 状散 开 ( 图 版 I
,

6 )
,

使玻璃质被切割成多角形或其它不规则形状
。

典型的玻粒结构见于酸性熔岩表层

的玻璃壳
,

说明该角砾来自酸性熔岩表层
。

5
.

奇特的角砾外形

角砾条纹状矿石的角砾大小不等
,

大 的直径约 6 公分
,

小的只有几毫米
。

角砾外形

有撕裂状
、

细条状
、

内凹弧形等
。

大角砾的周围往往分布着许多小角砾
。

更值得注意的

是
,

某些角砾角尖
、

细长 ( 图版 I
, 7 )

,

其长宽比大于 40 一 50
: 1

。

假如该角砾从一

定高度坠落
,

块体互相碰撞
,

对于硬度小
、

性脆易断的高岭土不可能保持如此细长的外

形
。

显然
,

该角砾不是次生堆积的产物
。

综上所述
,

苏州土的原岩以火山碎屑岩为主
,

其次为火山岩
,

及少量中 ( 偏酸 ) 性

脉岩
。

火山碎屑岩及火 山岩在堆积过程中
,

有时出现水平的韵律性
“
层理

” 。

例如阳西矿

6 号矿体的局部地段存在着极薄的韵律层
,

在一公分的厚度内可以有十多层韵律层
。

玻

屑 和针状磷灰石在韵律层内略呈定向排列
。

三
、

与苏州土的成矿作用有关的矿物及现象

1
.

纤维状钮磷钙铝矾的发现

德磷钙铝矾呈纤维状球粒集合体
,

浅黄色
,

少量为浅褐色
,

双 目镜下呈球粒状及不

规则粒状 ( 图 版 I
, 8 )

,

偏光显微镜下呈十字球粒消光 ( 图 版 I
, 1 , 2 )

,

入。 二

1
.

6 0 4 ,

一级灰干涉色
,

负延性
,

扫描电镜下球粒边缘具有纤维状结构 ( 图版 I
,

3 )
。

其晶体化学结构式如下
:
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。

不 同颜色的球粒
,

同一球粒不 同的部位
,

S r :
C a 及 P

:
S 的比值都有差异

。

铭元素

的含量浅褐色球粒比浅黄色球粒高
。

S r + “

和 C a 十 “

的平均比值为 2 : 3 ,

而球粒 中心的比

值显著减小
,

球粒最边缘的比值比中心略有增加
,

球粒的整个 中间部位
,

其比值明显的
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提高
,

接近 1 : 1
。

至于 P
十 ”

和 S
+ “ ,

其平均 比值约为 3 : 1 ,

球粒中心磷含量成 倍 的

增加
,

其比值为 7 : 1 ,

球粒的整个中间部位
,

硫含量增加
,

其比值减小为 2 : 1
。

纤维状德磷钙铝矾采自白善岭矿区北侧负 50 米坑道 50 7 钻孔中
,

孔深 24 米
,

矿石为

含黄铁矿高岭土
。

该样品除了高岭土化长石外
,

并有极少量六方双锥高温石英
,

表明该

矿石的原岩为中 ( 偏酸 ) 性脉岩
。

德的地球化学行为表明
,

热液阶段铭的含量增加
,

可形成一些稀有的复杂磷酸盐矿

物
。

从银磷钙铝矾的元素组成
、

纤维状结构
、

以及细脉状和囊状等特征
,

也说明惚磷钙

铝矾的形成与热液活动有关
。

等离子发射光谱测定的结果表明
,

白善岭矿区中部和南部的角砾条纹状矿石 内
,

德

元素的含量异常高
。

由于银 的迁移能力很差
,

这就进一步说明
,

与惚元素活动有关的热

液遍及整个 白善岭矿区
。

2
.

长板状 白铁矿的发现

白铁矿 的颜色类似黄铁矿
,

然而其形态与黄铁矿完全不同
,

即晶粒 细 小
,

晶 形 完

好
,

呈长板状 ( 图版 1
, 4 )

,

由斜方双锥和斜方柱组成
。

白铁矿见于各种热液矿床 中
,

它往往是低温成矿阶段的产物
。

3
.

炉渣状黄铁矿及自形晶黄铁矿

白善岭 矿体内存在着两种形态的新鲜黄铁矿
:

其一
,

晶粒内镶嵌着高岭石矿物
,

淘

洗后呈现炉渣状外貌 ( 图版 I
, 5 )

,

多数不具晶形
;
其二

,

晶形完整
,

以粒状聚形晶

为主
,

由五角十二面体
,

立方体和八面体组成
,

少数为单晶
。

显然
,

晶形的有或无
,

晶

粒是否镶嵌高岭石
,

分别代表着二个形成阶段
。

炉渣状黄铁矿是原岩中含有的黄铁矿
; 而

自形晶黄铁矿是原岩向高岭石转变的过程中新生 的
,

在角砾边缘和黑色条纹 中黄铁矿自

形晶数量较多
,

这也表明与热液活动有关
。

风化淋滤观点的基础是
“

黄铁矿被氧化
” ,

显然与白善岭矿的新鲜黄铁矿存在是有矛盾的
。

4
.

玻屑的脱玻化程度不同

阳西矿内所发 现的玻屑
,

只有矿区南部负 25 米 的玻屑仍然保持着非晶质结构
。

位于

其北侧的玻屑
,

包括浅部和深部 ( 负 5 8米 ) 的玻屑
,

均 已完全脱玻化为纤维状和粒状的

石英集合体
。

能谱分析表明
,

除了主要元素硅 以外
,

还含有少量钾和钙
。

这三种元素的

组合反映了硅来源于同岩浆有关的火山玻璃
,

而不是淋滤的硅质胶体
。

同在一个矿区内的玻屑
,

其结晶程度的高低意味着什么呢?

据M i z u t a n i ( 1 9 7 0 ) 研究表明
,

非晶质氧 化硅 ~ 方 英 石 ( 玉 髓 ) ~ 石 英
,

处 在

0 ℃条件下
,

这个转变需要 1 0 。

年
;
如处在温度 1 0 0 ℃和压力 1 00 巴的条件下

,

只需要 10
“

年
。

这表明
,

在相同的时间内
,

结晶程度高的
,

反映其形成环境的温度 亦 高
。

阳 西 矿

内
,

脱玻化的玻屑位于非晶质玻屑 的北侧及深处
,

反映由南向北
,

由浅向深处存在着温度

增加 的趋势
,

在原岩 向高岭土转变的过程中
,

曾出现过 异常的热源
,

该热源位于阳西矿的

北侧深部
。

5
.

蟠虫状高岭石呈脉状和浸染状

对于同一种矿物
,

温度
、

压力
、

介质成分及其它因素都影响着它的结晶程度
。

蠕虫

状高岭石的产状表明
,

热液是沿裂隙活 动成矿 的
。



1 0 4沉 积 学 报 2卷

综上所述的事实证明
,

无论是白善岭矿体
,

还是阳西矿 5 号
、

6 号矿体
,

都是热液

作用下形成的
,

更可能与低温热液活动有关
。

以白善岭矿体为例
,

其形成过程是
:

当富含

硫及少量磷等元素的低温热液进入到白善岭矿区的火山碎屑岩和脉岩裂隙中
,

由于近地

表游离氧充分
,

低温热液 中所含有的硫被氧化为 S
+ “ ,

出现 5 0
` 一 z ,

热液因变为酸性而对高

岭土矿的原岩及其围岩发生强烈的酸蚀作用
,

致使原岩和其围岩中的锯
、

钙
、

钾
、

铝等

析出
。

由于银元素是迁移能力很差的元素
,

不能远离原岩
,

就近形成纤维状鳃磷铝钙矾
。

与此同时
,

硫
、

铝和钾结合形成了明矾石
。

原岩由于二氧化硅部分带出
.

三氧化二铝和二

氧化硅 的比值提高了
,

使其发生强烈的高岭土化
,

并且在热液活动 的通道上
,

形成结晶程

度高的蠕虫状高岭石
。

在还原条件下
,

低温热液中的硫形成 了白铁矿和黄铁矿 自形晶
。

据上述事实的分析
,

作者认为
,

充填溶洞的白善岭矿及阳西矿 5号
、

6 号矿体的原

岩是火 山碎屑岩
、

火山岩及少量脉岩
,

它们在富含硫 ( 磷 ) 等成 分的低温热液作用下
,

蚀变形成高岭土矿
。

四
、

成矿期后的变化

苏州土 自中生代成矿至今
,

矿体叠加了复杂的地质作用
,

主要有次生崩塌
、

高岭石

类矿物的溶解和水化
、

蒙脱石的交代等作用
。

由于对这些现象的不 同认识
.

导致了对高

岭土成矿作用的不同观点
。

1
.

崩塌作用

火山碎屑岩和火 山岩充填喀斯特溶洞并蚀变成旷后
,

其围岩一
一

石灰岩的溶解作用

并未停 止
,

它使高岭土矿体 的边缘和底部 与围岩之间发生 了裂隙
.

并不断扩大
.

致使 i亥

处出现局部的崩塌
,

形成次生的碎叫角砾状矿石 i亥矿石主要分 布在矿 f水的 边 缘 及 下

部
,

这就是其成因的依据
。

2
.

蒙脱石交代高岭石类矿物

这种作用主要出现在阳西矿 5
一

号
、

6 号 矿体的边缘及深部
。

同一矿体
,

浅部负 2 5米

由 了埃埃洛石和高岭石组成
.

深部负 58 米则转变为 以蒙脱石为主
。

蒙说石往往出现在同围

岩— 石灰岩的接触带 中
,

远离接触带则保留更多的高岭石类透镜体残余 偏光显微镜

下
,

可见蒙脱石呈脉状或蚕食状
,

高岭石呈孤岛状
,

显示蒙脱石是交代的新生矿物
.

而

高岭石则是交代残余物
。

对蒙脱石粘土所含 的交代残余物— 白斑进行电镜观察
,

可见

白斑仍由埃洛石和高岭石组成
,

但其个体变小了
,

更重要 的现象是埃洛石的 套 骨 减 少

了
,

并出现了弯曲 ( 图版 亚
.

6 ) 现象
。

高岭石在 7 3 0 0 0倍透射 电镜下出现边缘缺 口 或

中空状态 ( 图版 I
,

丁 ) 电子衍射表明
,

多数边缘缺 口或中空的高岭石已非屎
: 质化而

不显示图象
。

上述现象说明高岭石和埃洛石都具有明显的溶蚀现象
。

化学成份表明蒙脱石的阳离子与围岩成份的一致性
。

5
、

6 号矿体内 9 个样品的粉

晶 X 射线衍射分析结果
.

蒙脱 石的衍射角 2 0 = 5
.

下
“

一 5
.

8
“ ,

换算成 C袖的 面 网 间 距
,

d
。 。 : 二 1 5

.

5入一 15
.

3 A
,

表现出钙蒙脱石的特征峰
。

蒙脱石基质与交代残余物— 白斑

的化学分析 ( 见表 1 ) 表明
,

基质中钙离子明显地多于白斑
,

而钠离子略有减少
。

显然
.

围岩对成矿期后新 出现的钙蒙脱石具有控制作用
。

由于粘土属于不透水层
,

地下水只能
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在其边缘与围岩接触地带流动
,

因此
,

钙蒙脱石的分布具有局 限性
。

表 1 化学分析结果 ( 宜 t % )

T a b l e
.

1 T h e r e s u l t o f e h e
m i e a l a n a l y s i s ( W e i g h t % )

样品编号 { 分析部位 } 5 10
: A 1

2 0 3
} F

e 2
0

3
F

e o 入1四 C
a O { N a :

0 K
2
0

5 8 3一 1 0 } 白色斑块 1 4 2
.

5 0 } 3 3
.

5 0 } 0
.

4 8 0
。

1 4 0
。

6 3 0
。 0 6

5 8 3一 10 { 粉色基质 1 4 6
.

2 0 { 2 9
.

2 3 一 0
.

27
。

2 s j
< 0

。 0 1 0
。
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五
、

结 论

关于苏州阳东白善岭矿及阳西矿 5 号
、

6号矿体的成因的结论
:

1
.

原岩以中一细粒火 山碎屑岩为主
,

火 山岩及中性脉岩其次
。

2
.

原岩经过低温热液蚀变转变成高岭土矿
,

其最初的矿物组成主要是七埃埃洛石和

高岭石
。

3
.

成矿期后
,

苏州土经历了多种复杂的地质作用
,

部分地改变了矿物组成和矿石结

构
,

其中最主要的是局部崩塌 以及蒙脱石交代高岭石和埃洛石
;
其次是高岭石溶解

,

七

埃埃洛石水化为十埃埃洛石等现象
。

这些变化主要与矿体边缘和下部的地下 水 循 环 有

关
。

因为当地下水偏碱性 ( p H 二 7一 8
.

5 ) 时
,

仍然含有一定浓度 的侵蚀性 C O
Z ,

在地

质历史时期
,

这种浓度的侵蚀性 C O
:

既可以溶解石灰岩
,

使围岩的岩溶作用继续进行到

现在
,

又可以使高岭石等逐渐溶解到消失
。

这种偏碱性的环境对钙蒙脱石的形成则是有

利的介质
。

乍者在研 究工 份 中承萦皇文 元
、

任磊夫
、

邵宏翔
、

王凤玲
、

刘如埃
、

贾克华
、

薛佳
、

李芳桂等同志的帮助
,

“ 稿经 冯钟燕同志审阅并提 出宝贵的意见
,

在此一 并致 以谢意 !

( 收 毛落日期 1 9 32 :井 8 月 7 日 )
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