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　　摘要：为研究福建李坊重晶石矿床硅质岩的成因和构造背景，对该矿床９件硅质岩样品进行了主量元素、稀土

元素和微量元素地球化学分析。结果显示：重晶石化硅质岩富Ａｌ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｍｇ，顶板硅质岩富Ａｌ、Ｆｅ，贫 Ｍｎ、

Ｔｉ、Ｍｇ；重晶石化硅质岩和顶板硅质岩稀土元素含量均较低，且富集轻稀土元素，Ｅｕ呈弱负异常－正异常，Ｃｅ呈负

异常－弱正异常；Ｂａ、Ｓｒ、Ｒｂ和Ｔｈ相对富集，Ｔａ、Ｈｆ和Ｙ相对亏损。李坊重晶石矿床中硅质岩为热水沉积成因，

硅质岩在沉积过程中受陆源物质输入影响，形成于酸性氧化的大陆边缘构造环境。
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　　硅质岩是指由化学作用、生物和生物化学作用

以及火山作用形成的富含二氧化硅（一般＞７０％）

的沉积岩，包括盆地内经机械破碎再沉积的硅质

岩［１］，其在化学和生物化学沉积岩中所占比例仅次

于碳酸盐岩，且分布较广泛。硅质岩受后期成岩作

用和风化作用影响较小，地球化学特征常被用来讨

论硅质岩成因和构造背景，是研究古环境和古气候

的重要载体［２］。目前，硅质岩的成因类型［３８］、沉积

构造背景［９１３］、古生物特征［１４１５］和同位素特征［１６１７］

等方面研究成果较多，提升了硅质岩的研究程度。

李坊重晶石矿床位于福建省永安市大湖镇李

坊村，是迄今为止在闽浙地区发现的唯一的大型独

立重晶石矿床［１８１９］。前人研究认为，该矿床有海相

沉积型成因［２０］、沉积变质成因［１８，２１］和热水或热泉沉

积成因［１９，２２］等成因之争，分歧主要集中于矿床成因

是正常海相沉积还是热水沉积。李坊重晶石矿床

顶、底板和夹石中均发育硅质岩［１８１９，２２］，硅质岩是

重晶石矿床重要的赋矿层位，作为容矿岩石，硅质

岩在该矿床的成矿作用中具有重要作用。本文对

李坊重晶石矿床硅质岩进行研究，进一步明确该矿

床的成因，为下一步找矿预测工作提供指导。

１　区域地质背景

南平—宁化断裂带和政和—大埔断裂带将福

建省分为闽东火山断陷带、闽西南坳陷带和闽西北

隆起带３个构造单元（图１（ａ）），李坊重晶石矿床位

于闽西南坳陷带中部。矿区出露的地层为下古生

界—中生界，发育志留纪、三叠纪侵入岩和晚侏罗

世—早白垩世火山岩［２３］。下古生界主要为浅变质

板岩、变质砂岩和石英千枚岩；上古生界以砾岩、砂

岩、泥岩等碎屑岩和石灰岩、白云质灰岩等碳酸盐

岩沉积为主；中生界以陆相沉积砾岩、砂岩、粉砂

岩、泥岩、泥灰岩、火山碎屑岩和页岩为主［２４］。

李坊重晶石矿床出露寒武纪林田组变质砂岩、

石英千枚岩、板岩、硅质岩和少量大理岩，东北部被

晚侏罗世南园组凝灰岩不整合覆盖［１８１９，２２］（图１
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（ｂ）），西部和北部被三叠纪花岗岩侵入
［２５］。含矿岩

系以浅变质砂岩和砂质泥岩复理石为主，夹硅质

岩、重晶石和少量大理岩，局部发育鲍马序列，为典

型大陆边缘半深水深水复理石沉积环境
［２２］。

１．侏罗纪南园组；２．晚泥盆世桃子坑组—早三叠世溪口组；３．早奥陶世魏坊组；４．晚寒武世东坑口组；５．早—中寒武世林

田组；６．正长花岗岩；７．地质界线；８．不整合界线；９．断层

图１　福建省大地构造单元划分图（ａ）和李坊重晶石矿床地质简图（ｂ）
［２６２７］

Ｆｉｇ．１　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＦｕｊｉａｎ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｉｆａｎｇｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）
［２６２７］

２　矿床地质特征

矿床含矿岩系延伸长约６ｋｍ，宽１～３ｋｍ，分

为４个矿区７个矿段（图２），其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ矿段为

北矿区，Ⅳ、Ⅴ矿段为中矿区，Ⅵ矿段为南矿区，Ⅶ

矿段为东矿区。重晶石矿床有３个含矿层位，各个

含矿层厚５０～１５０ｍ，沿走向长３００～１７００ｍ，沿

倾向宽１５０～４００ｍ；矿体约２００个，呈似层状、透镜

体或长条状，矿层厚度不等，薄者０．２～０．５ｍ，厚者

１０～３０ｍ。矿体与地层呈整合接触或同步褶曲，接

触界线清晰。不同矿段矿体产状差异显著，北矿区

矿层倾向约３００°，倾角３０°～５０°；中矿区矿层倾向约

２４０°，倾角２０°～４０°；南矿区矿层倾向约２７０°，倾角

６５°～８５°；东矿区矿层倾向约２５０°，倾角３０°～４０°。

矿体顶、底板为硅质岩［１８］、千枚岩、石英千枚岩、板

岩或大理岩；矿石主要呈半自形自形粒状结构，致

密块状、条纹状、条带状、蜂窝状及角砾状构造。矿

区硅质岩一般呈薄－中层状或透镜状产出，常为重

晶石矿的顶、底板或夹石，厚数ｃｍ～数 ｍ。硅质岩

以碧玉为主（岩石学特征另文发表），以灰色、灰白

色、灰绿色为主，主要成分为石英，次要成分为重晶

石及少量绿泥石、白云母；石英呈微粒结构，粒度一

般为０．０１～０．０５ｍｍ，多呈纹层状构造。

１．侏罗纪南园组；２．晚寒武世东坑口组；３．早—中寒武

世林田组第三岩性段；４．早—中寒武世林田组第二岩性

段；５．早—中寒武世林田组第一岩性段；６．重晶石矿体；

７．三叠纪花岗岩；８．地质界线；９．不整合界线；１０．断层；

１１．重晶石矿段编号

图２　福建李坊重晶石矿床不同矿段地质简图
［１８］

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＬｉｆａｎｇｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｆｕｊｉａｎ
［１８］

７１２
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３　样品与测试方法

在李坊重晶石矿床北矿区Ⅱ矿段４７５～４９５露

采场中共采集９件样品，其中样品编号７０１～７０４为

重晶石化硅质岩，样品编号８０１～８０５为顶板硅质

岩。重晶石化硅质岩产于夹石中，顶板硅质岩是重

晶石矿床的顶板围岩。样品送至澳实分析检测（广

州）有限公司进行主量元素、稀土元素和微量元素

测试。主量元素用 Ｘ荧光光谱仪测试，检出限为

表１　硅质岩主量元素含量及特征参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犲狅狌狊狉狅犮犽狊

岩性 编号
主量元素含量／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ ＢａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失量 ＴＦｅ２Ｏ３ 总量

重晶

石化

硅质岩

７０１ ６２．３９ １０．９４ ０．５１ ４．２９ １．８２ ０．０４ １．２８ １．２４ １０．７６ ０．２３ １．８８ ０．１４ ３．２９ ６．１１ ９８．８１

７０２ ６３．６４ １０．４６ ０．５ ４．５８ １．８３ ０．０４ １．３８ １．０８ １０．１３ ０．２２ ２．００ ０．１６ ２．７９ ６．４１ ９８．８１

７０３ ６５．４５ １０．４４ ０．４６ ２．３９ １．８５ ０．０４ １．４４ １．３８ ９．８８ ０．１２ ２．１５ ０．１８ １．８６ ４．２４ ９７．６４

７０４ ６０．６２ １２．１５ ０．５４ ３．１７ ２．５１ ０．０６ ２．８４ ２．４１ ５．９３ ０．２４ ３．６８ ０．２６ ３．２３ ５．６８ ９７．６４

顶板

硅质岩

８０１ ８７．６４ ４．１８ ０．０６ － － ０．０１ ０．４２ ０．０２ ２．９５ ０．１３ １．０８ ０．０３ １．４２ １．７８ ９７．９４

８０２ ８１．１１ ５．０８ ０．０８ － － ０．０２ ０．５５ ０．０２ ５．６８ ０．１１ １．１０ ０．０４ ２．６１ ２．４３ ９６．４０

８０３ ７４．３８ ０．１９ ０．０１ － － ０．０２ ０．０３ ０．０１ １７．１０ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．６５ ０．５７ ９２．４５

８０４ ８２．０６ ０．１９ ＜０．０１ － － ０．０１ ０．０３ ０．０１ １１．６０ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．４９ ０．６５ ９４．４３

８０５ ８７．１３ ４．１２ ０．０９ － － ０．０１ ０．０２ ０．０１ ３．８２ ０．１５ １．５６ ０．０３ ０．９６ １．６６ ９７．９０

岩性 编号

特征参数

Ｆｅ２Ｏ３／

ＦｅＯ

Ａｌ２Ｏ３／

（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）
Ａｌ／

（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）
Ｆｅ／Ｔｉ

（Ｆｅ＋Ｍｎ）／

Ｔｉ
Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ）

ＭｎＯ／

ＴＦｅ

ＭｎＯ／

ＴｉＯ２

ＳｉＯ２／

ＭｇＯ

ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３

重晶

石化

硅质岩

７０１ ２．２５ ０．７３ ０．５７ １４．２６ １４．３５ ０．５７ ０．００５ ０．０８ ４８．７４ ５．７０

７０２ ２．３９ ０．７１ ０．５４ １５．２４ １５．３３ ０．５４ ０．００４ ０．０８ ４６．１２ ６．０８

７０３ １．１８ ０．８３ ０．６４ １１．１４ １１．２７ ０．６４ ０．００２ ０．０９ ４５．４５ ６．２７

７０４ １．１５ ０．８１ ０．６０ １２．７２ １２．７２ ０．６１ ０．００４ ０．１１ ２１．３５ ４．９９

顶板

硅质岩

８０１ － － ０．６４ ３４．１９ ３４．３６ ０．６４ ０．０１０ ０．１７ ２０８．６７ ２０．９７

８０２ － － ０．６１ ３５．００ ３５．２６ ０．６１ ０．０１０ ０．２５ １４７．４７ １５．９７

８０３ － － ０．２０ ６５．６９ ６７．７７ ０．２０ ０．０５０ ２．００ ２４７９．３３ ３９１．４７

８０４ － － ０．１８ ＞７４．９０ ＞７５．９５ ０．１８ ０．０２０ ＞１．００２７３５．３３ ４３１．８９

８０５ － － ０．６５ ２１．２５ ２１．３７ ０．６５ ０．０１０ ０．１１ ４３５６．５０ ２１．１５

　　注：ＴＦｅ＝ＴＦｅ２Ｏ３，－表示无数据；顶板硅质岩仅测试ＴＦｅ２Ｏ３含量。

０．０１％，样品在煅烧后加入Ｌｉ２Ｂ４ＬｉＢＯ２助熔物，充

分混 合 后，放 置 在 自 动 熔 炼 仪 中，在１０５０～

１１００℃熔融；熔融物倒出后形成偏平玻璃片，用Ｘ

荧光光谱仪分析。微量元素和稀土元素用电感耦

合等离子质谱仪分析，分析误差均＜５％，将样品加

入ＬｉＢＯ２熔剂中，混合均匀，在１０００℃以上的熔炉

中熔化。熔液冷却后，用硝酸定容，再用等离子质

谱仪进行分析（样品８０１～８０５的ＦｅＯ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｃｏ含量未测试）。

４　地球化学特征

４．１　主量元素特征

硅质岩主量元素含量及特征参数见表１。重晶

石化 硅 质 岩 （编 号：７０１～７０４）ＳｉＯ２ 含 量 为

６０．６２％～６５．４５％，平均值为６３．０２％；Ａｌ２Ｏ３含量

为 １０．４４％ ～１２．１５％；ＴｉＯ２ 含 量 为 ０．４６％ ～

０．５４％；ＴＦｅ２Ｏ３含量为４．４２％～６．４１％；ＭｎＯ 含

量为 ０．０４％ ～０．０６％；ＭｇＯ 含 量 为 １．２８％ ～

２．８４％，总体富Ａｌ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｍｇ。

顶板硅质岩（编号：８０１～８０５）ＳｉＯ２含量为

７４．８３％～８７．６４％，平均值为８２．４６％，低于纯硅质

岩的ＳｉＯ２含量（９１．０％～９９．８％）
［２８］，可能受陆源物

质输入的影响；Ａｌ２Ｏ３含量为０．１９％～５．０８％，３件

样品（编号：８０１，８０２，８０５）的 Ａｌ２Ｏ３含量均＞４％；

ＴｉＯ２含量均＜０．０９％；ＴＦｅ２Ｏ３含量为０．５７％～

２．４３％，ＭｎＯ含量为０．０１％～０．０２％；ＭｇＯ 含量

为０．０２％～０．５５％，总体富Ａｌ、Ｆｅ，贫 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｍｇ。
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４．２　稀土元素特征

硅质岩稀土元素含量及特征参数见表２。重晶

石化硅质岩（编号：７０１～７０４）的稀土元素总量

ΣＲＥＥ 为 （１３６．７１～１６３．９６）×１０
－６，平 均 值 为

１４６．９８×１０－６，稀土元素总量较低，轻稀土元素相对

富集。其中３件样品（编号：７０２，７０３，７０４）Ｃｅ呈正

异常，１件硅质岩样品（编号：７０１）Ｃｅ呈弱负异常

（δＣｅ＝０．９９）。在北美页岩标准化稀土元素配分曲

线图（图３（ａ））中，Ｅｕ呈正异常，Ｃｅ的正负异常不

明显，曲线呈平坦状，这是由于重晶石化硅质岩形

成时热水供应较稳定，所以４件样品的稀土元素总

量比较集中，且曲线变化较一致。

表２　硅质岩稀土元素含量及特征参数

犜犪犫犾犲２　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犲狅狌狊狉狅犮犽狊

岩性 编号
稀土元素含量／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ

重晶石化硅质岩

７０１ ３２．５ ５９．９ ６．２７ ２３．１ ４．５０ １．７３ ４．１６ １．１０ ３．４６ ０．６８ ３．４６ ０．３１

７０２ ２９．５ ５８．０ ６．００ ２２．０ ４．５４ １．５９ ４．０４ １．１０ ３．２４ ０．６５ ３．２４ ０．２９

７０３ ３１．４ ５９．３ ６．２８ ２３．５ ４．９５ １．６４ ４．３４ ０．９０ ３．６５ ０．７３ ３．６５ ０．３１

７０４ ３４．４ ６９．０ ７．４０ ２８．３ ５．５９ １．４０ ４．８６ １．００ ４．０９ ０．８１ ４．０９ ０．３４

顶板硅质岩

８０１ １５．７ ３１．５ ３．４１ １２．２ ２．２５ ０．４６ １．６６ ０．２４ １．１９ ０．２２ ０．５４ ０．０８

８０２ ２３．６ ５０．６ ５．４２ １９．５ ３．６６ ０．８３ ２．６４ ０．３７ １．７１ ０．３１ ０．７５ ０．１１

８０３ ２．２ ２．３ ０．２３ １．０ ０．４６ ０．３３ ０．６２ ０．０７ ０．３０ ０．０６ ０．１９ ０．０４

８０４ １．３ １．６ ０．１７ ０．８ ０．２９ ＜０．０３ ０．３８ ０．０４ ０．１９ ０．０４ ０．１２ ０．０２

８０５ ７．３ １３．２ １．３５ ４．８ ０．９２ ０．１７ ０．８１ ０．１２ ０．６１ ０．１１ ０．２８ ０．０４

岩性 编号
稀土元素含量／１０－６ 特征参数

Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ （Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ （Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ

重晶石化硅质岩

７０１ ２．３２ ０．４６ １４３．９５ １２８．００ １５．９５ ８．０３ １．８８ ０．９９ １．３２ １．１５ ０．９９

７０２ ２．０８ ０．４４ １３６．７１ １２１．６３ １５．０８ ８．０７ １．７４ １．０３ １．３４ １．０７ ０．９４

７０３ ２．１９ ０．４６ １４３．３０ １２７．０７ １６．２３ ７．８３ １．６６ １．００ １．３５ １．１２ ０．９５

７０４ ２．２９ ０．３９ １６３．９６ １４６．０９ １７．８７ ８．１８ １．２６ １．０２ １．４２ １．０５ １．２３

顶板硅质岩

８０１ ０．６０ ０．１０ ７０．１５ ６５．５２ ４．６３ １４．１５ １．１１ １．０２ ２．４７ １．０５ ２．１９

８０２ ０．８０ ０．１３ １１０．４３ １０３．６１ ６．８２ １５．１９ １．２５ １．０６ ２．７８ ０．９８ ２．５４

８０３ ０．３７ ０．１０ ８．２７ ６．５２ １．７５ ３．７３ ２．８４ ０．７０ ０．５６ ２．０２ ０．３１

８０４ ０．２１ ０．０７ ５．２３ ４．１６ １．０７ ３．８９ ０．９８ ０．７７ ０．５８ １．７２ ０．２６

８０５ ０．３０ ０．０６ ３０．０７ ２７．７４ ２．３３ １１．９１ ０．９２ ０．９９ ２．２９ １．１７ １．７０

　　注：δＥｕ＝２×ＥｕＮ／（Ｓｍ＋Ｇｄ）Ｎ，δＣｅ＝２×ＣｅＮ／（Ｌａ＋Ｐｒ）Ｎ

　　顶板硅质岩（编号：８０１～８０５）稀土元素总量

ΣＲＥＥ为（５．２３～１１０．４３）×１０
－６，平均值为４４．８３×

１０－６，且分布不均匀，轻稀土元素含量较高且相对富

集。３件样品（编号：８０１，８０２，８０３）Ｅｕ呈正异常

（δＥｕ＞１），２件样品（编号：８０４，８０５）Ｅｕ呈微弱负异

常；３件样品（编号：８０３，８０４，８０５）Ｃｅ呈负异常

（δＣｅ＜１），２件样品（编号：８０１，８０２）Ｃｅ呈弱正异

常。在北美页岩标准化稀土元素配分曲线图（图３

（ａ））中，样品８０１、８０２和８０５的稀土元素配分曲线

演化趋势大体相同，但稀土元素总量变化大，推断

由于成矿末期热水供应不稳定引起的；样品８０３和

８０４的稀土元素配分曲线演化趋势与８０１、８０２和

８０５存在较大差异，且它们的Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量较

其他样品低５～９倍，表明其形成于成矿末期，且陆

源物质输入较少，是由较纯的热水喷发而成的。

４３　微量元素特征

硅质岩微量元素含量及特征参数见表３。硅质

岩Ｂａ含量均＞１００００×１０
－６，Ｓｒ含量为（７６．７～

３７９．０）×１０－６，平均值为２２９．２×１０－６（表３），表明

硅质岩形成于富Ｂａ、Ｓｒ的环境。在北美页岩标准化

微量元素蛛网图（图３（ｂ））中，重晶石化硅质岩（编

号：７０１～７０４）微量元素含量相对较高，且变化趋势

一致，说明其形成于稳定的热水环境；而顶板硅质

岩（编号８０１，８０２，８０５）微量元素含量较低，且分布
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不均匀，特别是８０３和８０４顶板硅质岩在北美页岩

标准化微量元素蛛网图中的曲线演化趋势与其余

硅质岩样品差别较大，反映了顶板硅质岩是在成矿

末期形成，热水供应不稳定，而８０３和８０４顶板硅质

岩是由较纯的热水喷发而成。

此外，所有硅质岩均相对富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｃｅ，相对

亏损Ｔａ、Ｈｆ、Ｙ（图３（ｂ））。富集Ｂａ、Ｒｂ等大离子亲

石元素和Ｎｂ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｐ、Ｃｅ等高场强元素，相对亏

损Ｈｆ、Ｔａ、Ｙ，部分高场强元素的富集可能反映了硅

质岩受到了陆源物质的混染。

表３　硅质岩微量元素含量及特征参数

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犲狅狌狊狉狅犮犽狊

岩性 编号
微量元素含量／１０－６

Ｂａ Ｃｅ Ｃｒ Ｈｆ Ｎｂ Ｒｂ Ｓｍ Ｓｒ Ｔａ Ｔｈ Ｕ Ｖ Ｗ Ｚｒ Ｙｂ Ｙ

重晶石化

硅质岩

７０１ ＞１００００ ５９．９ ８０ ２．８ １０．９ ４９．３ ４．５０ ３２１．０ １．１ １４．９５ ４．８３ １３４ １．５ ８８ ２．３２ １９．２

７０２ ＞１００００ ５８．０ １００ ２．５ １０．４ ５８．１ ４．５４ ３３７．０ １．１ １４．２５ ４．８４ １２９ １．７ ８５ ２．０８ １８．７

７０３ ＞１００００ ５９．３ ９０ ２．５ １０．１ ６９．６ ４．９５ １９９．５ ０．９ １３．９５ ４．７５ １４７ １．３ ８３ ２．１９ ２１．８

７０４ ＞１００００ ６９．０ １００ ２．９ １２．７ １５６．５ ５．５９ ３７９．０ １．０ １７．５０ ７．３７ ２２０ ２．０ ９７ ２．２９ ２４．１

顶板

硅质岩

８０１ ＞１００００ ３１．５ ４０ ０．６ １．３ ２７．１ ２．２５ ７６．７ ０．３ ２．２５ １．７７ １０ ＜１ １９ ０．６０ ５．６

８０２ ＞１００００ ５０．６ ３０ ０．４ １．８ ３５．２ ３．６６ １２８．５ ０．２ ３．７０ １．６８ ２２ ＜１ １６ ０．８０ ８．２

８０３ ＞１００００ ２．３ ３０ ０．２ ＜０．２ ０．４ ０．４６ ２９０．０ ０．２ ０．３３ ０．２２ ６ ＜１ ２ ０．３７ ２．２

８０４ ＞１００００ １．６ ７０ ０．２ ＜０．２ ０．４ ０．２９ ２０９．０ ０．１ ０．３０ ０．１５ １１ ＜１ ＜２ ０．２１ １．４

８０５ ＞１００００ １３．２ ４０ ０．８ １．９ ３９．３ ０．９２ １２２．５ ０．３ ４．０１ ０．７２ ２２ １ ２７ ０．３０ ２．７

岩性 编号
微量元素含量／１０－６ 特征参数

Ｎｉ Ｐ Ｐｂ Ｓｂ Ｍｎ Ｃｏ Ｃｕ Ｔｉ Ｚｎ Ｎｉ／Ｃｏ Ｔｉ／Ｖ Ｃｕ／Ｚｎ Ｕ／Ｔｈ Ｖ／Ｃｒ

重晶石化

硅质岩

７０１ ４１．３ ６７０ １５．７ １．５９ ２５４ １３．１ ８０．５ ０．２７ ９８ ３．１５ ２０．０ ０．８２ ０．３２ １．６８

７０２ ４５．２ ７５０ １２．６ １．６７ ２５１ １５．９ ８１．４ ０．２４ ６４ ２．８０ １８．８ １．２７ ０．３４ １．２９

７０３ ３６．４ ８６０ ７．２ １．１９ ３２６ １０．１ ５７．２ ０．２６ ２８ ３．６０ １７．９ ２．０４ ０．３４ １．６３

７０４ ４６．１ １０８０ １３．１ １．３８ ４１４ １４．５ ７３．０ ０．３０ ５０ ３．２０ １３．８ １．４６ ０．４２ ２．２０

顶板

硅质岩

８０１ － － － － － － － － － － － － ０．７９ ０．２５

８０２ － － － － － － － － － － － － ０．４５ ０．７３

８０３ － － － － － － － － － － － － ０．６７ ０．２０

８０４ － － － － － － － － － － － － ０．５０ ０．１６

８０５ － － － － － － － － － － － － ０．１８ ０．５５

　　注：－表示无数据。

图３　硅质岩北美页岩标准化稀土元素配分曲线图（ａ）和北美页岩标准化微量元素蛛网图（ｂ）
［２９］

Ｆｉｇ．３　ＮＡＳＣｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ
［２９］

０２２
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５　讨　论

５１　硅质岩成因

研究表明，硅质岩的形成与热水作用有关［３０］。

在ＴＦｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２ＭｎＯ／ＴｉＯ２图解（图４（ａ））中，硅

质岩样品均落入热水沉积物区。在ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３图

解（图４（ｂ））中，样品８０１～８０５落入热水区，样品

７０１～７０４落入水成区。研究表明，洋中脊热水沉积

物Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）平均值为０．０１，深海热水硅

质岩Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）平均值为０．１２，生物成因

硅质岩Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）平均值为０．６０
［３２］。本文

９件硅质岩样品 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）值为０．１８～

０．６５，平均值为０．５１，具有生物硅质岩的特征。在

ＳｉＯ２／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ＭｎＯ／ＴｉＯ２ 图解（图５（ａ））

中，９件硅质岩样品均落入热水成因区。在 ＡｌＦｅ

Ｍｎ图解（图５（ｂ））中，７件样品落入非热水沉积成

因区，２ 件样品（８０３，８０４）落在热水沉积物区。

（Ｆｅ＋Ｍｎ）／Ｔｉ和 Ｆｅ／Ｔｉ可判别热水和正常沉积

物［３３］，样品７０１～７０４和样品８０５（Ｆｅ＋Ｍｎ）／Ｔｉ＜

２５，Ｆｅ／Ｔｉ＜２０，表现出非典型热水沉积的特征，而

样品８０１～８０４显示出典型热水沉积物特征（表１）。

在Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）Ｆｅ／Ｔｉ图解中（图６（ａ）），７件

硅质岩样品热水物质所占比例约２０％，２件样品热

水物质所占比例约４０％，陆源物质所占比例约

６０％～８０％，表明硅质岩沉积时受陆源物质输入影

响较大。样品富 Ａｌ２Ｏ３，富 Ｎｂ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｐ、Ｃｅ等高

场强元素，也反映成岩时受陆源物质输入影响，导

致ＡｌＦｅＭｎ图、ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３图解中投点、Ａｌ／（Ａｌ＋

Ｆｅ＋Ｍｎ）值、（Ｆｅ＋Ｍｎ）／Ｔｉ值和Ｆｅ／Ｔｉ值漂移。

图４　硅质岩ＴＦｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２ＭｎＯ／ＴｉＯ２ 图解（ａ）和ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３图解（ｂ）
［２８，３１］

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴＦｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２ＭｎＯ／ＴｉＯ２（ａ）ａｎｄＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ
［２８，３１］

图５　硅质岩ＳｉＯ２／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ＭｎＯ／ＴｉＯ２图解（ａ）和ＡｌＦｅＭｎ图解（ｂ）
［２８，３２］

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＯ２／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ＭｎＯ／ＴｉＯ２（ａ）ａｎｄＡｌＦｅＭｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ
［２８，３２］

１２２
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（ａ）：曲线代表东太平洋隆起（ＥＰＲ）、红海（ＲＳ）热水沉积物与陆源矿井屑（ＴＳ）、深海黏土（ＰＳ）热水沉积物的混合曲线，数据

代表热水沉积物所占比例，％；（ｂ）：Ⅰ．正常沉积区；Ⅱ．热水沉积区；Ⅲ．红海沉积区

图６　硅质岩Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）Ｆｅ／Ｔｉ图解（ａ）和（Ｎｉ＋Ｃｏ＋Ｃｕ）×１０ＦｅＭｎ图解（ｂ）
［３１，３６］

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＡｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）Ｆｅ／Ｔｉ（ａ）ａｎｄ（Ｎｉ＋Ｃｏ＋Ｃｕ）×１０ＦｅＭｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ
［３１，３６］

　　研究区硅质岩稀土元素总量相对较低（表２，图

３（ａ）），轻稀土元素较富集，Ｅｕ正异常，Ｃｅ负异常，

具有热水沉积硅质岩的特征［３４］；它们的Ｂａ、Ｓｒ富集

程度较高，具有热水注入特征［２］。热水沉积 Ｕ／Ｔｈ

值＞１，非热水沉积Ｕ／Ｔｈ值＜１
［３５］。研究区９件硅

质岩Ｕ／Ｔｈ值均＜１，推断它们均形成于氧化环境，

导致 Ｕ 淋失而具有非热水沉积的特点。此外，

Ｎｉ／Ｃｏ值＜３．６是现代热水沉积物的典型特征
［１３］，

研究区样品７０１，７０２，７０３和７０４的 Ｎｉ／Ｃｏ值分别

为３．１５、２．８０、３．６０和３．２０，均≤３．６０（样品８０１～

８０５未测Ｎｉ、Ｃｏ），具有现代热水沉积物的特征。在

（Ｎｉ＋Ｃｏ＋Ｃｕ）×１０ＦｅＭｎ图解（图６（ｂ））中，样品

７０１～７０４全部落入了热水成因区。

综上所述，李坊重晶石矿床硅质岩为热水沉积

成因，形成过程中有较多的陆源物质输入。

５２　硅质岩沉积环境

研究表明，当Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ＞１时为氧化环境，当

Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ＜１时为还原环境
［３７］。研究区重晶石

化硅质岩（编号：７０１～７０４）Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ为１．１５～

２．３９，说明其形成于氧化环境。当ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＞

３．６时为氧化环境，当ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３＜３．６时为还原

环境［３８］。研究区重晶石化硅质岩（编号：７０１～７０４）

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３为４．９９～６．２７（表１），表明其形成于氧

化环境；８０１、８０２和８０５顶板硅质岩的ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３

分别为２０．９７、１５．９７和２１．１５，表明形成于较强的

氧化环境中；样品８０３和８０４的 ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３为

３９１．４７和４３１．８９，反映其形成于强氧化环境。

研究表明，当 Ｕ／Ｔｈ＞１．２５时为还原环境，当

Ｕ／Ｔｈ＜０．７５时为氧化环境
［１７］；Ｖ／Ｃｒ＞４．２５为还

原条件，Ｖ／Ｃｒ为２～４．２５为亚还原条件，Ｖ／Ｃｒ＜２

时为氧化环境［３９］。此外，氧逸度不同时Ｃｕ和Ｚｎ发

生分离，因此Ｃｕ和Ｚｎ也可指示氧化还原条件
［４０］。

由表３可知，研究区９件硅质岩样品的Ｕ／Ｔｈ为

０．１８～０．７９，平均值为０．４５；Ｖ／Ｃｒ为０．２～２．２，平

均值为１．０；样品７０１～７０４的 Ｃｕ／Ｚｎ为０．８２～

２．４０（样品８０１～８０５的Ｃｕ、Ｚｎ未测）（表３），表明研

究区硅质岩形成于氧化环境。

主量元素受ｐＨ 影响较大，在沉积过程中易受

ｐＨ影响产生分离。因此，ＭｎＯ／ＴＦｅ值可指示介质

的ｐＨ值。研究区９件硅质岩样品的 ＭｎＯ／ＴＦｅ为

０．００２～０．０５０，平均值为０．０１３，且有７件样品的

ＭｎＯ／ＴＦｅ均＜０．０１３，２件样品（编号：８０３，８０４）的

ＭｎＯ／ＴＦｅ＞０．０１３（表１），表明研究区硅质岩形成

于酸性环境［３２］。

５３　硅质岩构造背景

利用地球化学特征可恢复岩石形成的构造背

景［４１４５］，判别硅质岩产出环境［４１４３］。研究区硅质岩

样品７０１～７０４的 Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）分别为

０．７３、０．７１、０．８３和０．８１，平均值为０．７７（８０１～８０５

未测试Ｆｅ２Ｏ３），δＣｅ平均值为０．９５，（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ平均

值为１．２６；ＭｎＯ／ＴｉＯ２平均值为０．３６；（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ平

均值为１．２３；Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ）为０．１８～０．６５（平均值

２２２
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为０．５２）；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ平均值为１．５７，δＥｕ平均值为

１．５２（表１，表２），这些比值与大陆边缘硅质岩特征

值相近［３９４１］，表明李坊重晶石矿床的硅质岩形成于

大陆边缘环境。此外，样品７０１～７０４在 Ａｌ２Ｏ３／

（１００ＳｉＯ２）Ｆｅ２Ｏ３／（１００ＳｉＯ２）图 解 （图 ７（ａ））、

Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ图解（图７（ｂ））

和Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２图解（图

７（ｃ））中，均落入大陆边缘区域。

图７　重晶石化硅质岩 Ａｌ２Ｏ３／（１００ＳｉＯ２）Ｆｅ２Ｏ３／（１００ＳｉＯ２）图解（ａ）、Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ图解（ｂ）和

Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２图解（ｃ）
［４２］

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＡｌ２Ｏ３／（１００ＳｉＯ２）Ｆｅ２Ｏ３／（１００ＳｉＯ２）（ａ），Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）（Ｌａ／Ｃｅ）Ｎ（ｂ）ａｎｄＡｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３

＋Ｆｅ２Ｏ３）Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ
［４２］

　　值得注意的是，研究区硅质岩 Ｖ／Ｙ平均值为

５．８９，Ｔｉ／Ｖ平均值为１７．６３，与大陆边缘环境硅质

岩的标准值［４３］具有较大差距。由Ｖ／Ｙ和Ｔｉ／Ｖ值

可知，Ｖ含量较多，而Ｖ是黏土矿物的主要元素，说

明研究区受陆源物质影响较大。由图５（ａ）可知，硅

质岩热水成分所占比例仅为２０％～４０％，陆源物质

输入较多，从而导致Ｖ富集。陈先沛等
［２２］对李坊重

晶石矿床进行研究，发现矿床下部发育良好的鲍玛

浊积岩序列，表明李坊重晶石矿床形成于半深

海—深海相的复理石盆地，进一步证实李坊重晶石

矿床形成于大陆边缘构造环境。

综上所述，根据硅质岩地球化学特征和构造环

境判别图解，结合含矿岩系的沉积建造特征，认为

李坊重晶石矿床硅质岩形成于大陆边缘热水沉积

构造环境。

５４　指示意义

运用地球化学方法研究李坊重晶石矿床硅质

岩的成因、沉积环境和构造背景，对了解永安地区

构造和古环境演化具有指示作用，丰富了李坊重晶

石矿床的理论研究，完善了“李坊式”重晶石矿床学

和地质学方面的内容。此外，李坊重晶石矿床中重

晶石与硅质岩为共生组合［１８２２］，指示李坊重晶石矿

床可能是热水沉积形成的，形成于大陆边缘构造环

境，为李坊重晶石矿床是热水沉积成因提供了有力

证据。

６　结　论

（１）李坊重晶石矿床硅质岩ＳｉＯ２、ＢａＯ、Ａｌ２Ｏ３、

ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ和ＬＲＥＥ相对富集，Ｅｕ弱负异常－

正异常，Ｃｅ负异常－弱正异常。李坊重晶石矿床硅

质岩为热水沉积成因，且硅质岩在沉积过程中受陆

源物质输入的影响。

（２）李坊重晶石矿床硅质岩形成于大陆边缘酸

性氧化环境。

（３）李坊重晶石矿床硅质岩地球化学研究，对

了解永安地区构造和古环境演化具有指示作用。
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