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贵州瓮福磷矿中的硅化作用
①

陈多福 陈先沛

(中国科学院地球化学研究所广州分部 )

提 要 贵州瓮福磷矿中广泛伴生着硅化作用
.

硅化岩类型 以其交代程度可分成弱硅化岩
、

强

硅化岩及结晶硅化岩三类
,

三类间相互过渡
,

在空间上有一定的配置关系
。

硅化岩的 U
、
T h 和稀土

元素显示了热水沉积产物的特点
,

石英 .81 0 值
,

结晶硅化岩为 18
.

83 灿
,

强硅化岩为 20
·

80 ~ 2 .3

` 7`
, ,

依氧同位素分馏平衡计算的形成沮度为
:

结晶硅化岩 10 1 ~ 11 5℃
,

强硅化岩 “ ~ 98 ℃
.
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瓮福磷矿位于贵州省瓮安
、

福泉两县境内
,

是七十年代勘探的一个特大型磷矿床
,

矿床分

两个矿区 ( 白岩和高坪矿区 )
,

九个矿段 (白岩矿 区有玉华
、

王家院
、

大塘
、

穿岩洞
、

新桥五个矿

段
,

高坪矿区有小坝
、

英坪
、

磨坊
、

大寨四个矿段 )
.

含矿岩系为震旦系陡 山沱组
,

厚 36 一 9 6 m
,

主

要由磷块岩
、

白云岩和硅化岩组成
.

磷块岩有两层
,

习称 A 矿层 (下矿层 )和 B 矿层 (上矿层 )
,

含矿岩系可分成五个岩性段 (图 1 )
。

以往对瓮福磷矿的研究主要集中在矿床地质和岩石学
、

岩

相学等方面
,

对磷块岩中广泛伴生的硅化作用涉及较少
,

仅有刘魁梧等 ( 19 9 0) 对华南此类硅化

作用做过研究
,

他认为台地相磷块岩中硅化作用是混合水作用之故
,

盆地相中硅岩是火 山源的

硅经成岩分异而成
。

笔者通过野外地质观察和室内的岩石学
、

地球化学研究后
,

认为磷块岩中

的硅化作用是沉积界面之 下富 51 0 ` 热水在沉积界面附近对原岩充填
、

交代和结晶的结果
。

1 硅化岩的地质特点

硅化岩在磷矿区内
,

以其较高的硬度和较浅的颜色
,

区别于别的岩石
,

其地质特点主要有
:

1
.

1 分布广泛

瓮福磷矿区内几乎所有陡山沱组地层剖面均发育有硅化岩
,

但程度各不相同
厂

图 1 )
。

硅化

岩呈层状
、

似层状
、

透镜状
、

团块状
、

脉状
、

不规则状等产出
。

层状
、

似层状厚几米到十几米
,

最厚

可达几十米
。

硅化岩一般呈磷块岩层的顶
、

底板产出
,

与磷块岩层紧邻
,

也常见于磷块岩层中
。

硅化岩与磷块岩或白云岩的接触界线起伏不平
,

在硅化岩中常残留有未交代完全的磷块岩或

白云岩残块或残余结构
、

构造 (图 3 A )
。

在磷块岩层中可见有硅化岩脉穿切于磷块岩中
,

并伴有

黑色胶磷矿脉
,

有时黑色胶磷矿呈环带状分布于硅化残余的边缘 (图 3B)
。

这些特点显示了硅

化岩明显的交代成因和硅化作用与黑色胶磷矿的成因关系
。

① 国家自然科学其金资助顶 目
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图 1 瓮福磷矿陡山沱组柱状对比图

F ig
.
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2 硅化岩在陡山沱组地 中墓本顺层产出
,

以往常作为地层对待

在瓮福磷矿区内
,

据笔者观察
,

硅化岩主

要有三个分布层位
,

即磷块岩的顶板
、

底板和

磷块岩层 中
,

但各个矿段发育均不齐全 (图

2 )
。

1
.

3 硅化作用常具迭择性

主要表现在地层和岩石类型两个方面
.

地层选择性是指硅化作用对某些地层的优先

硅化
,

即硅化岩主要 出现在磷块岩的顶板和

底板中
,

而在磷块岩层中分布较少 (图 2 )
.

硅F

化作用的岩性选择性是指某些岩石类型被优

先硅化
,

经观察瓮福磷矿区内
,

白云岩比磷块

岩更易被硅化
。

磷块岩层的顶板和底板常是

医卫日
6

暨三
7
巨二仲 医三日

。

图 2 瓮福磷矿硅化岩的分布层位示意图

19
.

2 S t r a t i g r a P h i e l o e a t io n o f t h e s i l i e i f i e d

b e d s i n
W

o n g f u p h o s p h o r u s d e P o s i t s
·

l
、

北斗 山采场 2
、

穿岩 润 76一 17 线 3
、

格地土采场

4
、

英坪拦马坳 5
、

英坪 吸拉坡 6
、

白云岩 7
、

硅 化岩

8
、

确块 岩 9
、

碎屑岩
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白云岩
,

这是顶板
、

底板被优先硅化的地层选择性的重要原因
。

此外
,

磷块岩和白云岩的不同组

构对硅化作用也有影响
.

磷块岩中的叠层石磷块岩易被硅化
,

而与之互层的碎屑磷块岩并未受

到硅化 (图 3 C )
.

纹层状
、

条带状灰黑色磷块岩和黑色胶状磷块岩基本不受硅化作用的影响
,

如

A 矿层
。

白云岩中出现的透镜状
、

团块状和不规则状硅化岩
,

可能也反映了叠层石白云岩 比其

它类型 白云岩有优选硅化的倾向
。

因此
,

硅化作用的岩性选择性易难程度递减系列为
:

叠层石

白云岩 ( ?) 一白云岩一叠石层磷块岩一碎屑磷块岩一黑色条带条纹状
、

胶状磷块岩
.

1
.

4 硅化作用与磷块岩和 白云岩 同期形成

尽管硅化岩与磷块岩的交代关系表 明硅化岩要晚于受硅化的岩石
,

但就整个陡山沱组地

层形成的总过程 (即磷块岩的总过程 )考虑
,

笔者认为硅化作用与磷块岩和白云岩的形成是同

期的
,

硅化岩是准同生期形成的产物
,

主要依据是碎屑磷块岩中有硅化岩的砾和砂屑
,

硅化岩

碎屑具磨园
、

长轴定向等沉积特点
,

与硅化团块和透镜明显不同 (图 3 D )
.

反映碎屑磷块岩通过

物理富集形成时就已经有硅化岩的存在
。

1
.

5 硅化作用具多期性特点

主要表现在具多层位产出和多期的硅化石英网脉的穿切
。

从硅化岩的分布层数和硅化交

代关系大致可确定有三期的硅化作用
。

第一期发生于磷块岩的底板中
,

第二期发生于矿层中
,

第三期发生于顶板中
。

2 硅化岩的岩石学

硅化岩主要 由玉髓石英到粗晶石英和原岩残余组成
。

一般为块状构造和交代残余构造
,

晶

簇构造和网脉状构造较少见
。

结构有泥晶结构
、

微晶结构
、

粗晶结构
、

纤维状结构等
。

2
.

1 5 10
:

矿物

硅化岩中的 51 0
:

主要有晶石英
、

细晶石英
、

微晶石英
、

泥晶石英和玉髓五种
,

各有特征如

下
:

2
.

1
.

1 粗晶石英 主要见于晶洞状的结晶硅化岩石中
,

呈半六方柱晶体的晶簇产出
。

一般

聚集成不规则的团块
,

团块间由石英 网脉相连
,

如英坪矿区月亮土采矿场
。

2
.

1
.

2 细晶石英 产出方式有两种
,

一是石英细脉
,

在手标本上常与硅化岩层相连并过渡
。

镜下石英细脉与微晶石英集合体呈过渡态或交代前期的泥微晶石英 (图 3 E )
,

或四周为玛璃纹

状玉髓 (图 3 )F
,

反映 了它们之间在成因上的内在联系
。

第二种为碎屑磷块岩胶物结构残余孔

隙中充填物
,

是成岩期 51 0
:

溶液在孔隙中结晶而成
。

2
.

1
.

3 微晶石英 是硅化 岩中 51 0
:

的主要产 出方式
,

或交代白云岩
、

磷块岩
,

或交代前期

的硅化岩
,

有时微晶石英可作为碎屑磷块岩的胶结物产出
。

2
.

1
.

4 泥晶石英 主要见于磷块岩碎屑含量小于 30 % 的碎屑磷块岩中
,

作为基质产出 (图

3 G )
。

2
.

1
.

5 玉髓 见有二种
,

一是以磷块岩碎屑为核或无核生长而成放射状消光的玉髓集合

体
,

集合体之间以直线等角三连点相连接 ( 图 3 H )
,

是较典型的高浓度
、

过饱和快速共结组构

( iS m os o n ,

1 9 8 5 )
。

第二种产于细晶石英脉的边缘
,

具玛脑纹层 (图 3 F )
,

也是过饱和快速结晶的

产物
。
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图 3 瓮福磷矿硅化岩特点示意图 (据照片绘制 )
.
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.
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A
、

砚块岩顶板白云岩发生硅化
,

硅 化岩与 白云岩界线呈凹 凸状
,

硅化岩中残留有白云岩残块
。

确块岩中硅 化岩仅呈透镜

薄层产出
.

B
、

硅化岩中的原岩残余 及黑色胶状礴 (阴影区 )
.

C
、

盛层礴石岩被硅化
,

而与之互层的碎屑碑块未被硅化
.

D
、

硅化岩角砾
.

左图硅化岩角陈的荃质为硅质
.

右图荃质为确质
.

E
、

硅化岩 (细 晶
、

徽晶
、

泥晶石英 )的穿切交代关系 x 2 .0

。 、

细晶石英 .b 徽晶石英 C
、

泥晶石英 F
、

细晶石英脉及玉位 x 20 坛玛筑纹层玉翻
.

G
、

早期泥晶石英胶状物和后

期徽晶石英硅化
, x 20

a
、

泥晶石英 b
、

徽晶石英 H
、

放射状消光 玉倪集合体以直线等角三连点相连 x 2 .0

0 为原岩残余
,

O P 硅化盈 层石礴块岩
,

P 确质
, q 硅质

,

比例尺 cZ m

上述细 (粗 )晶石英
、

微晶石英常呈碎屑砾
、

砂
,

或为磷质胶结
,

或为后期硅质胶结
,

因此
,

细

(粗 ) 晶和微晶石英形成时间大体应与磷块岩沉积时间接近
。

尽管未被发现泥晶和玉筋质石英

碎屑
,

但从泥晶石英硅化岩被细晶石英脉穿切交代及玉髓质石英产于细晶石英脉周围看
,

泥晶

石英和玉髓形成时间致少应该与微晶和细晶石英基本同期
,

也应该与磷块岩沉积期接近
。

这与

硅化岩的地质特点吻合
。

2
.

2 硅化岩的结构构造

硅化岩的结构主要有泥晶
、

微晶
、

细晶
、

粗晶和玉髓质结构
,

它们之间有时是过渡的
,

但不
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是一个成岩演化系列
,

如粗
、

细晶和徽晶石英被泥晶石英胶结等
。

构造有块状
、

晶洞状
、

网脉状

和交代构造
,

生物残余构造等
。

2
.

3 硅化岩的类型及空间分布

硅化岩依其矿物成分
、

结构
、

构造及交代程度
,

可分成结晶硅化岩
、

强硅化岩和弱硅化岩三

类
。

结晶硅化岩是富 51 0
:

溶液充填结晶作用的产物
,

呈晶簇状产出
;强硅化岩是 51 0

:

溶液完

全交代原岩形成
,

常呈致密块状产出
; 弱硅化岩是部分交代作用所致

,

常保留有原岩的残余
.

在空间上
,

弱硅化岩位于硅化岩层的边缘和硅化岩层变薄或尖灭的部位
,

常保留了原岩的

残余结构和构造
,

或残 留有原岩的残块
;强硅化岩呈致密块状

,

构成硅化岩层的主体
,

而结晶硅

化岩常位于硅化岩层的底部或中下部
.

这种空间配置关系
,

反映了富 51 0
:

溶液从充填结晶到

交代作用的全过程
.

3 硅化岩的地球化学特点

3
.

I U
、

T h

分析结果表明
:

结晶硅化岩 U 为 0
.

4 6 p p m
,

T h 为 0
.

o l p p m
,

U / T h 比为 4
.

6
。

强硅化岩 U

为 10
.

2 5 p p m
,

T h 为 0
.

o l p pm
,

U / T h 比为 1 0 2
.

5
.

二者 U / T h 比均大于 1
.

0
,

与现代热水沉积

特点相一致 ( oB
s t r 6 m

, 1 9 8 3 )
,

也与广西泥盆纪热水沉积乳房状缝石的 U / T h 比相吻合 (陈先

沛
、

陈多福
,

19 89)
。

结晶硅化岩的 U / T h 比小于强硅化岩的 U / T h 值
,

可能与硅化岩保留了原

岩的 U / T h 值有关
,

如湖南大庸和福建漓诸下寒武统磷块岩 U / T h 比达 36 3
.

6( 陈南生
,

未发

表资料 )和 l2 9( 陈南生
,

杨秀珍
,

1 98 7 )
。

结晶硅化岩由石英晶簇为主的矿物组成
,

是热水溶液

直结结晶形成的产物
,

其 U 和 T h 的特点反映原始溶液晶出的石英特点
。

l 硅化岩的稀土元表含 t 特征 ( p p m )

T
a b l e 1

.

R E E o f t h e s il i
e if ie d e

h
e r t s

编编号号 岩石石 L aaa

eeeC P rrr N ddd S mmm E uuu G ddd T bbb D yyy

PPP
一 4 0444 结晶硅化岩岩 3

.

68 666 1
。

5 6 777 0
。

5 5 333 0
。

19 999 0
。

0 3555 0
.

0 0 888 0
。

0 1 888 0
.

0 0 333 0
。

0 2 222

PPP
一4 0 999 强硅化岩岩 7

.

1 6222 4 9 2 000 1 0 2 777 2
.

53 222 0
.

49 888 0
.

1 6 000 0
.

7 6 888 0
.

1 1 888 0
。

6 3 888

编编号号 岩石石 H 000 E rrr T mmm Y bbb L uuu I R E EEE LR E EEE 占C
,,

占民民
HHHHHHHHHHHHHHHHHHH R E EEEEEEE

PPP 一 40 444 结晶硅化岩岩 0
。

0 0 444 0
.

0 1 000 0
.

0 0 111 0
。

0 0 555 O
。

0 0 111 6
.

1 1 222 9 4
.

5 000 0 2 5 111 1
.

3 666

PPP
一4 0 999 强硅化岩岩 0

.

1 2 666 0
.

3 6 888 0
.

0 5 444 0
.

2 3 444 0
.

0 3 222 18
.

5 3 777 7 2 8333 0
,

14 333 0
.

3 777

注
:

由湖北省地质实脸 研究所分析

3
.

2 R E E

分析结果见表 1
。

从表 1 可知
,

硅化岩稀土特点是稀土总量低 (结晶硅化岩 艺R E E 为 .6

1 2p p m
,

强硅化岩 艺R E E 为 18
.

5 3 7 p p m )
,

轻稀土大于重稀土 (结晶硅化岩 L R E E / H R E E 为

9 4
.

5 0
,

强硅化岩 L R E E / H R E E 为 7
.

2 8 3 )
,

具明显的钵亏损 (结晶硅化岩 占C
.

为 0
.

2 5 1
,

强硅化

岩为 。
.

4 1 3 )
。

结晶硅化岩具铺的正常 (占E
。

~ 1
.

3 6 )
,

强硅化岩具铺的负异常仿E
。

一 。
.

3 7 )
.

结晶

硅化岩的特点与现代海底热水沉积 (F le e t
,

1 98 3 ; M a r c hi g 等
,

19 8 7) 和热水沉积乳房状缝石 (陈

先沛
、

陈多福
,

1 9 8 9 )的稀土特点一致
.

强硅化岩的稀土特点除 占E
。

外均与热水沉积特点一致
,
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占 E
。

的特点可能与原岩 (磷块岩 )的铺负异常有关 (杨卫东
,

未发表资料 )
。

这与 U
、

T h 特点相吻

Z 、

口
0

3
.

3 硅化岩的 占
, a
o

分析了结晶硅化岩和强强化岩的 子
.
0 值

,

强硅化岩采 自邻区开阳磷矿
,

结果见表 2
。

结晶

硅化岩 占
, “
O 值为 1 5

.

5 3%0
,

强硅化岩 占
` “
0 值在 2 0

.

8 0 ~ 2 3
.

6 7%
。

之间
,

依 K n a u t h 和 E p s t e i n

( 1 9 7 5) 提供的石英一水氧同位素分馏平衡函数计算的氧同位素平衡温度
:

结晶硅化岩形成温

度 10 1一 1 15 ℃
,

强硅化岩形成温度 “ ~ 98 ℃
.

据现代海底全硅质热水沉淀物的 沪 O 研究
,

热

水与海水混合而沉淀的硅质 夕
“
O 值在 27

.

8 ~ 29
.

9编之间
,

而海水混合弱
,

伴有硫化物的热水

硅质 合“ O 值在 1 5
.

5 ~ 2 5
.

6%
。
之间 ( H e r z i g 等

,

1 9 5 5 )
。

显然
,

结晶硅化岩的 占
, 8
0 值与海水混合

弱的伴有硫化物的热水硅质 沪 O 值接近
。

依结晶硅化岩的地质和岩石等特点
,

其酬O值更能

反映富 51 0
:

热水的特点
,

强硅化岩是富 51 0
:

热水交代原先的白云岩
、

磷质等而成
,

其 护
“
O 值

要受原岩等影响
,

因此
,

结 晶硅化岩的 护
日
O 值计算的形成温度反映了当时富 51 0

:

热水温度
。

表 2 硅化岩的 捌
80 值及同位素平衡温度

T a b l e
.

2 古
, `
0

o
f t h

e s il ie if ie d e卜e r t s a n
d i s t o p i e e e n t ig r a

d
e

岩岩石石 产地地 占,

勺 S M O W (阶 ))) 温度 A ( ℃ ))) 温度 B ( ℃ )))

强强硅化岩岩 开阳阳 2 1
.

8 555 7 888 8 999

弧弧硅化岩岩 开阳阳 2 2
.

0 333 7 666 8888

强强硅化岩岩 开阳阳 23
.

6 777 6 666 7 666

强强硅 化岩岩 开阳阳 2 0
.

8 000 8 555 9 888

结结晶硅化岩岩 瓮福福 18
.

8 333 1 0 111 1 1555

注
:

温度依 l 0 0 0 L n a Q
_

, 一 3
.

0 9 又 1 0 ` T
一 2
一 3

.

29 计算 ( K
n a u t h 和 E p , t e i n . 1 9 75 )

。

沮度 A 是水 古
, ` 0 值 取值海水值化

,

O8 二

0
.

0练 )计算
,

沮度 B 是水 占
, . 0 值取现代海底热泉水 污

, . 0 值拈
, . 0 一 + 1

.

6%
。
)计算 ( T

u r e
k i。 n , 19 8 3 )

。

由中科院地化所氧

同位萦实验室测定
.

4 硅化岩的成因探讨

对于沉积岩中硅化作用形成硅化岩的机理基本没有分岐
,

认为是 51 0
:

交代原岩形成
。

但

对 51 0
2

的来源有不同的认识
,

归纳起来主要有以下几种
:

①母岩风化的 51 0
: ,

②成岩分异的

51 0
: ,

③火山源的 51 0
:
(裴蒂庄

,

19 75 )
。

笔者认为瓮福磷块岩中的 51 0
:

来源与盆下源的热水有

关
,

硅化岩是海底之下循环的富 51 0
:

热水
,

在原岩准同生沉积期的充填
、

交代和结晶形成的产

物
,

主要依据有
:

1
、

硅化岩的地质
、

岩石学反映硅化岩形成于准同生沉积期
。

准同生沉积期的交代作用是热

水沉积作用的典型特点
.

2
、

结晶硅化岩
、

强硅化岩和弱硅化岩的空间配置关系
,

反映了热水 51 0
:

从充填
、

结晶到交

代作用的全过程
。

3
、

硅化岩的 u
、

T h 和 R E E 特点与现代热水沉积和古代石化热水沉积隧石的特点相一致
。

4
、

硅化岩 护
.
0 分馏平衡温度

,

强硅化岩为 “ 一 98 ℃
,

结晶硅化岩为 101 一 1 15 ℃
。

高计元和唐安平同志参了野外工 作
,

陈南生同志提供了开阳磷矿硅化岩氧同位素分析样
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品及一 些未发表资料
,
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,

在此感谢
。
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