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摘要　为了了解江西省上饶市广丰区黑滑石矿石矿物特征、地球化学特征及碳含量特征等，以便更好地利用黑滑石，助力打
造黑滑石百亿元产业基地，通过对该区黑滑石开展野外调查、岩相学、地球化学分析等，并在此基础上提出对黑滑石应用的建

议。结果显示本区黑滑石矿石类型主要为假鲕状滑石岩、角砾状滑石岩、片理化滑石岩等。矿石中矿物主要为黑滑石、石英

及白云石，化学成分主要为ＳｉＯ２、ＭｇＯ和ＣａＯ；假鲕状滑石岩和角砾状滑石岩的总碳和无机碳含量明显低于片理化滑石岩，而
有机碳含量明显高于片理化滑石岩；本区黑滑石初步达到塑料、陶瓷、橡胶及涂料用滑石一级标准。

关键词　广丰黑滑石；岩相学特征；地球化学特征；物质组成

　　滑石颜色多样，可以是黑色、白色、绿色、灰色、棕
色或无色［１－２］，其中黑滑石除了因混入有机碳导致颜

色为黑色外，其矿物组成成分、成因类型、化学成分都

与白滑石相似［３］。滑石主要应用于陶瓷工业原料、橡

胶填料、塑料填料、涂料填料、锂离子电池负极材料［４］、

船用聚合物填料及隐身材料、光催化降解材料等［５］，品

质好的可以用于化妆品及药品等［１］。

我国的黑滑石资源非常丰富，主要集中于江西省

广丰区、湖南省保靖县、重庆市南桐区、四川省南川县

上饶市等地，其中广丰区黑滑石矿资源量为超大型，累

计探获黑滑石资源储量超过２亿 ｔ［６］。朱馨怡［７］对广

丰黑滑石矿床开展了岩石学、地球化学特征研究，取得

了较为丰富的成果，但该研究所取样品对于指导黑滑

石应用代表性是不足的，因为其在黑滑石露天采场取

了７件黑滑石样品，试验测试后发现其中６件为硅质
岩，仅１件为黑滑石矿石。李成祥［８］对广丰黑滑石开

展了矿物特征、地球化学特征、晶体结构特征、碳质含

量特征等研究，发现滑石晶体中存在“类石墨烯碳

层”，部分碳存在于晶体的晶间，该成果为黑滑石的应

用提供新方向；但该研究未明确矿石中主要矿物的含

量，且所研究样品无机碳含量偏高与实际生产利用的

矿石有偏差，无法为具体生产利用提供依据。雷焕玲

等［９］对广丰黑滑石矿进行地球化学分析研究时未将黑

滑石矿石分类，没区分各类型矿石的地球化学特征，限

制了对黑滑石矿的精细化应用。总之，前人的研究多

偏向于地质成矿理论研究，与实际生产应用结合较少。

江西省上饶市广丰区政府欲打造黑滑石百亿元产

业基地，急需了解当地黑滑石矿石较为详细的物质组

成及相关信息，为有针对性地引进黑滑石应用企业提

供帮助。本次通过野外地质调查、岩相学、地球化学分

析、矿石碳含量及类型分析等，研究黑滑石矿石矿物特

征、地球化学特征及碳含量特征等，参考 ＧＢ／Ｔ
１５３４２—２０１２《滑石粉》规范，初步提出本地黑滑石的应
用领域。

１　地质背景

江西广丰黑滑石矿床地理位置位于江西省上饶市

广丰区，大地构造上处于钦杭结合带中段的赣中对接

带之广丰地体。区内地层出露齐全，自古元古代至第

四纪地层均有出露（图１）。广丰黑滑石矿层出露于新



元古代震旦系上统灯影组。该组岩性特征以灰白、灰

色中 ～厚层状白云质灰岩及硅质岩为主，夹有数层灰
黑、灰绿色薄层状含炭钙质粉砂岩、含炭钙质泥岩及钙

质泥岩，厚约５０～２００ｍ。其分别与上覆地层荷塘组和
下伏朝阳组呈整合接触。黑滑石矿层底板为灯影组下

段灰色硅质岩、条纹状硅质岩及鲕状硅质岩之上，顶板

为灯影组上段的浅灰白色鲕状硅质岩、白云质灰岩，局

部可见黑滑石矿层与硅质岩或白云质灰岩互层。本区

受多次构造运动，断裂构造主要为 ＮＥ向，其次为 ＮＷ
向，此外褶皱较为发育。区内多组构造交织成网，对黑

滑石矿体稳定性及延续性造成不利影响。区内火山活

动不强烈，仅在矿区外围见到一些零星分布的燕山期

火山岩及岩脉。

黑滑石矿体呈层状、似层状、透镜状产出，厚度一

般为几厘米至一百多米。矿体中常夹有宽度不等的硅

质岩和碳酸盐岩条带，矿体与顶底板界线较为明显。

黑滑石矿体不仅受地层控制还受褶皱、断裂构造控制，

导致部分矿体破碎。矿体总体为ＮＥ向，倾向ＳＥ，倾角
６０～８０°，在局部地段受断层、揉皱以及地层倒转及地
层内滑动等导致矿体产状及厚度变化较大，部分地段

矿体甚至出现缺失。

１．联圩组；２．河口组；３．茅店组；４．石溪组；５．漳平组；６．水北组；７．乐平组—大隆组；８．铁石口；９．印渚埠组；１０．宁国组—胡乐组；１１．黄泥岗组；
１２．砚瓦山组；１３．船山组；１４．藕塘底组；１５．华严寺组—西阳山组；１６．杨柳岗组；１７．荷塘组；１８．荷塘组—大陈岭组；１９．朝阳组；２０．朝阳组—灯
影组；２１．休宁组：２２．听门组；２３．翁家岭组；２４．上墅组；２５．骆家门组；２６．石英正长岩；２７．石英二长闪长岩；２８．实测性质不明断层／推测断层；
２９．正断层／逆断层；３０．整合岩层界线；３１．不整合界线／平行不整合界线；３２．矿体；３３．矿区范围及采样位置
图１　广丰区黑滑石矿区地质图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｂｌａｃｋｔａｌｃｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＧｕａｎｇｆｅｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ

·８１１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



２　样品采集及测试

本次样品采于上饶市广丰区萍塘黑滑石停产的露

天采场，共采集典型代表性样品５件，岩性分别为中等
风化黑滑石岩、假鲕状滑石岩、角砾状滑石岩、片理化

滑石岩、钙质泥岩。其中采集的钙质泥岩与黑滑石岩

在同一地层，便于与黑滑石岩从岩相学及地球化学方

面进行对比。样品的岩矿鉴定是在核工业２３０研究所
完成的。样品的化学成分测试，碳含量及类别测试分

析在澳实分析测试（广州）有限公司完成。其中微量

稀土元素测试采用电感耦合等离子体质谱测试分析，

主微量元素采用Ｘ射线荧光光谱仪熔融法测试分析；
无机碳（碳酸盐碳）采用高氯酸消解，电量分析仪测

试；有机碳总量和全碳采用红外感应仪测试。

３　矿石矿物特征

新鲜黑滑石矿为黑色、灰黑色，块状，手摸有滑腻

感、污手，外观与石煤相似。黑滑石矿风化后为灰白

色，由于碳酸盐及炭质流失，其质量变轻。矿石结构较

简单，主要为假鲕状、片理状和角砾状结构，胶结物主

要为碳酸盐、硅质等。矿石构造较简单，主要为块状构

造、片状构造，具定向性的特点。

本次对采集的５件具代表性样品进行了岩相学研
究。

３．１　中等风化黑滑石岩

手标本为灰白色，中等风化，片麻状构造，难以辨

认矿物成分，易破碎成粉末（图２ａ）。正交偏光显微镜
下观察岩石主要由长片状定向排列滑石，他形晶粒状

石英，少量不透明炭质、铁质等组成。岩石中的石英与

滑石分别受应力作用相对聚集，略呈显微条带，两种矿

物的接触处形成线理（图２ｂ）。其中滑石含量状相间
分布约７５％，片状、长片状、鳞片状，单偏光镜下颜色
为浅褐色到无色，集合体显定向排列。石英含量约

２０％，他形粒状，晶体受应力显压扁拉长状。不透明炭
质、铁质含量约５％，分布滑石解理之间。

ａ．手标本；ｂ．正交偏光镜下特征；Ｔｌｃ．滑石；Ｑｔｚ．石英
图２　中等风化黑滑石岩
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｂｌａｃｋｔａｌｃ

３．２　假鲕状黑滑石岩

手标本为黑色，假鲕粒结构，层理状构造，污手，假

鲕粒大小约２ｍｍ，黑色为滑石，白色为石英（图３ａ）。
正交偏光显微镜下观察岩石主要由假鲕粒状、角砾状

滑石，他形变晶粒状石英，少量白云石等组成（图３ｂ）。
其中滑石呈假鲕粒状，含量约 ５０％，粒径 ０．５～４．５
ｍｍ，椭圆状、次圆状、少量呈弯曲的片状，单偏光镜下
颜色为褐色，其椭球长轴略显顺层定向排列。石英含

量约４５％，他形晶粒状，粒径＜０．２ｍｍ，以胶结物的形
式分布在滑石粒间，见石英交代滑石假鲕粒致使其呈

残留状，说明石英形成晚于滑石。白云石含量约５％，
他形粒状，与石英混合分布。

ａ．为手标本；ｂ．为正交偏光镜下特征；Ｔｌｃ．滑石；Ｑｔｚ．石英
图３　假鲕状黑滑石岩
Ｆｉｇ．３　Ｐｓｅｕｄｏｏｏｌｉｔｉｃｂｌａｃｋｔａｌｃ

３．３　角砾状黑滑石岩

手标本为黑色，新鲜样品，砾状结构明显，层理状

构造，污手，见断裂构造面，黑色为滑石，白色为石英

（图４ａ）。正交偏光显微镜下观察岩石主要由滑石、石
英、白云石和少量不透明矿物组成（图４ｂ）。其中滑石
含量约６０％，砾状，大小约０．６～４．７ｍｍ，见同心纹结
构，显顺层定向排列。可见褐色滑石边部的少量无色、

细鳞片状的滑石，被白云石和石英交代。石英含量约

２５％，他形粒状，大小约０．０２～０．１９ｍｍ，分布于滑石
粒间。白云石含量约１５％，他形粒状，分布滑石粒间。
另有微量黑色有机质或炭质。胶结物主要为石英和白

云石两种矿物组成，在胶结物中，石英多处在中心位

ａ．为手标本；ｂ．为正交偏光镜下特征；Ｔｌｃ．滑石；Ｑｔｚ．石英；Ｄｏｌ．白云石
图４　角砾状黑滑石岩
Ｆｉｇ．４　Ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｂｌａｃｋｔａｌｃ
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置，白云石处于石英周边更靠近滑石，说明石英形成晚

于白云石。

３．４　片理化黑滑石岩

手标本为黑色，新鲜样品，片理结构发育，层理状

构造，污手，见断裂构造面有碳质镜面，黑色为滑石，白

色为石英（图５ａ）。正交偏光显微镜下观察岩石主要
由滑石、石英、白云石及不透明的炭质、有机质等组成

（图５ｂ）。其中滑石含量约７０％，主要为砾状，大小约
０．５～＞５．０ｍｍ，呈定向排列。石英含量约２５％，他形
粒状、集合体状，集合体受应力略显透镜状。白云石含

量约５％，他形粒状，大部分包裹石英。另有微量黑色
有机质或炭质。

ａ．为手标本；ｂ．为正交偏光镜下特征；Ｔｌｃ．滑石；Ｑｔｚ．石英；Ｄｏｌ．白云
石

图５　片理化黑滑石岩
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｉｓｔｏｓｉｚｅｄｂｌａｃｋｔａｌｃ

３．５　钙质泥岩

手标本为浅绿色，见多条白色碳酸盐细脉，层状构

造（图６ａ）。正交偏光显微镜下观察岩石主要由黏土
矿物、石英、白云石，少量不透明矿物等组成（图６ｂ）。
其中黏土矿物含量约５０％，显微鳞片状，集合体显定
向排列。石英含量约 ３０％，其中微晶石英含量约
２０％，与黏土矿物混合分布；变晶石英含量约１０％，柱
状、集合体状，主要充填岩石裂隙。

白云石含量约１０％，他形粒状、集合体状，少量晚
期的白云石分布岩石裂隙中。滑石含量约４％，主要
分布在岩石裂隙。绿泥石含量约５％，不规则片状，主
要分布于岩石裂隙中。不透明矿物含量约１％，主要
为黄铁矿、钛铁氧化物，分散于黏土矿物中。

ａ．为手标本；ｂ．为正交偏光镜下特征；Ｔｌｃ．滑石；Ｄｏｌ．白云石；Ｃｈｌ．绿
泥石

图６　钙质泥岩
Ｆｉｇ．６　Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｓ

４　地球化学特征

４．１　主量元素特征

根据表１可知，本次采集新鲜黑滑石岩 ＳｉＯ２含量
为５０．６５％ ～７７．０３％，平均为 ６３．７８％；ＭｇＯ含量为
１７．６０％～３０．００％，平均为２５．２７％；ＴｉＯ２含量极少，低
于检测限＜０．０１％，几乎可以忽略不计；Ａｌ２Ｏ３含量也
很少，为 ＜０．０１％ ～０．２０％；ＴＦｅ２Ｏ３含量也很少，为
００５％～０．２１％，平均为０．１０％；ＭｎＯ含量也很少，为
０．０１％；ＣａＯ含量为０．３８％ ～６．５８％，平均为２．４７％；
Ｐ２Ｏ５含量为０．０２％ ～０．０４％，平均为０．０３％；其它主
量元素ＢａＯ、Ｃｒ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＮｉＯ、ＳＯ３、ＺｎＯ含量都很
少，与镜下观察的矿物特性相符。

中等风化黑滑石岩ＳｉＯ２含量（８１．２６％）明显高于
新鲜黑滑石岩，ＭｇＯ（１５．４０％）、ＣａＯ（０．０４％）、Ｐ２Ｏ５
（０．０１％）、ＳＯ３（０．０１％）、烧失量（２．４７％）等明显低于
新鲜黑滑石岩，说明 ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５等组分减少受风
化影响流失。烧失量包括水和气体（ＣＯ２），中等风化
黑滑石岩中碳因氧化成ＣＯ２导致其烧失量低于新鲜黑
滑石岩；而ＳｉＯ２含量增加则是因为ＳｉＯ２相对稳定不易
受风化影响，所以其相对含量增高（表１）。

钙质泥岩主量元素含量与黑滑石岩相比，Ｋ２Ｏ、
Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＳＯ３、Ｐ２Ｏ５含量高，ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ含量低；
与附近泥岩［１０］相比，其主量元素含量相差不大，但

ＭｇＯ含量明显高于泥岩，在岩矿鉴定时发现有黑滑石
充填于钙质泥岩裂隙。

表１　样品主量元素测试分析数据 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

岩性 样号 ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＢａＯ Ｃｒ２Ｏ３ＴＦｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ ＮｉＯ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＴｉＯ２ ＺｎＯ 烧失量 合计

中等风化黑滑石岩 ＧＦ０１ ８１．２６１５．４０ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．１３ ０．０１ ０．０１ ０．０８ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１０．０４ ２．４７ ９９．５４

假鲕状滑石岩 ＧＦ０２ ７７．０３１７．６０ ０．４６ ０．２０ ＜０．０１０．０２ ０．２１ ０．０２ ０．０１ ０．０８ ０．０１ ０．０３ ０．０９ ＜０．０１０．０３ ４．２４ １００．０３

角砾状滑石岩 ＧＦ０３ ６３．６７３０．００ ０．３８ ＜０．０１＜０．０１０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．１２ ０．０１ ０．０２ ０．１０ ＜０．０１０．０５ ５．７４ １００．１９

片理化滑石岩 ＧＦ０４ ５０．６５ ２８．２ ６．５８ ＜０．０１０．０２ ＜０．０１０．０５ ０．０１ ０．０３ ０．１１ ＜０．０１０．０４ ０．０６ ＜０．０１０．０３ １４．１ ９９．８８

钙质泥岩 Ｈ０２ ５８．８１ ４．４１ １．２６ １５．５４ ０．１４ ０．０１ ５．７４ ６．９０ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．２１ ０．５４ １．８６ ０．０２ ４．５７ １００．１

·０２１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



４．２　微量元素特征

中等风化黑滑石岩Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ、Ｐ含量明显比新鲜黑
滑石岩降低，说明这些元素易受风化淋滤流失；而 Ｔｈ

和Ｕ含量比新鲜黑滑石岩增加，可能是因为其它成分
减少而导致Ｔｈ和Ｕ相对增加的缘故；钙质泥岩微量元
素含量基本都高于黑滑石岩（表２，图７）。

表２　样品微量元素测试分析数据 ／１０－６

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

岩性 样号 Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｋ Ｎｂ Ｌａ Ｃｅ Ｐｂ Ｓｒ

中等风化黑滑石岩 ＧＦ０１ ０．６ ２７．５ ０．４８ ０．３８ １００ １．１ ０．７ １．４ ２ １．９

假鲕状滑石岩 ＧＦ０２ １．０ ４２．６ ０．２３ ０．２ ２００ ０．５ ０．７ １．２ ０．９ １４．９

角砾状滑石岩 ＧＦ０３ ０．７ ２７．２ ０．５２ ０．２４ ２００ １．３ ０．５ １．１ ２．２ ８．３

片理化滑石岩 ＧＦ０４ ０．３ １８３．５ ０．２８ ０．２４ １００ ０．７ ０．４ ０．８ １．１ １０５．５

钙质泥岩 Ｈ０２ １３１．５ １１７０ １０．５５ １．２３ ５７９００ ２５．３ ３８．１ ５８．７ ２．９ ５９．７

岩性 样号 Ｎｄ Ｐ Ｚｒ Ｓｍ Ｅｕ Ｔｂ Ｙ Ｅｒ Ｙｂ Ｌｕ

中等风化黑滑石岩 ＧＦ０１ ０．６ ９０ ４．９ ０．１２ ０．０３ ０．０３ １．７ ０．１３ ０．１６ ０．０３

假鲕状滑石岩 ＧＦ０２ ０．５ １８０ ３．３ ０．１ ０．０２ ０．０２ ０．９ ０．０７ ０．０７ ０．０１

角砾状滑石岩 ＧＦ０３ ０．５ １２０ ６．８ ０．１２ ０．０３ ０．０２ １．４ ０．１ ０．１５ ０．０３

片理化滑石岩 ＧＦ０４ ０．４ ２２０ ３．４ ０．１１ ０．０２ ０．０２ １．４ ０．１ ０．１６ ０．０３

钙质泥岩 Ｈ０２ ３０．２ ９９０ ２８４ ６．３３ １．５３ １．０３ ３２．５ ３．１７ ２．８１ ０．４２

图７　样品微量元素蛛网图［１１］

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

４．３　稀土元素特征

通过稀土测试结果，显示中等风化黑滑石岩

ΣＲＥＥ、ΣＬＲＥＥ和 ΣＨＲＥＥ含量高于新鲜黑滑石岩，因
为稀土元素不易受风化影响，所以其相对含量增高（表

３）。新鲜黑滑石岩∑ＲＥＥ变化范围在２．４２×１０－６～
３．０６×１０－６，平均为 ２．８２×１０－６（表 ３）。钙质泥岩
ΣＲＥＥ、ΣＬＲＥＥ和ΣＨＲＥＥ明显高于黑滑石岩。黑滑石
岩稀土元素球粒陨石［１２］标准化配分曲线为右倾（图

８）。轻重稀土元素的比值一定程度上反映了轻、重稀
土元素的分馏程度，黑滑石岩 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为
３．０３～６．４６，平均为４．４７，轻稀土相对富集。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值为１．６９～６．７４，平均值为３．５６，轻重稀土分异程度
较大。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ分别指示轻重稀土各自
的分异程度，黑滑石岩（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ介于２．２９～４．４０，平
均为３．１０，说明轻稀土之间具中等分异；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ比
值０．５５～１．２７，平均值为０．８２，重稀土之间分异不明
显。δＣｅ介于０．８９～１．０５，平均为０．９７，具不明显负异
常特征，总体上趋于正常；δＥｕ介于０．５５～０．７６，平均
值为０．６３，具有明显的负异常特征。

表３　样品稀土含量测试及特征值 ／１０－６

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ
岩性 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ

中等风化黑滑石岩 ０．７０ １．４０ ０．１５ ０．６０ ０．１２ ０．０３ ０．１７ ０．０３ ０．１９ ０．０４ ０．１３ ０．０２
假鲕状滑石岩 ０．７０ １．２０ ０．１３ ０．５０ ０．１０ ０．０２ ０．１１ ０．０２ ０．１０ ０．０２ ０．０７ ０．０１
角砾状滑石岩 ０．５０ １．１０ ０．１２ ０．５０ ０．１２ ０．０３ ０．１２ ０．０２ ０．１４ ０．０３ ０．１０ ０．０２
片理化滑石岩 ０．４０ ０．８０ ０．０９ ０．４０ ０．１１ ０．０２ ０．１１ ０．０２ ０．１３ ０．０３ ０．１０ ０．０２
钙质泥岩 ３８．１０５８．７０ ８．３２ ３０．２０ ６．３３ １．５３ ６．２８ １．０３ ６．０４ １．１７ ３．１７ ０．４７
岩性 Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ （Ｓｍ／Ｎｄ）Ｎ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ

中等风化黑滑石岩 ０．１６ ０．０３ ３．７７ ３．００ ０．７７ ３．９０ ０．６４ ０．９９ ３．６７ ２．９５ ０．６２ ０．８６
假鲕状滑石岩 ０．０７ ０．０１ ３．０６ ２．６５ ０．４１ ６．４６ ０．５８ ０．８９ ４．４０ ６．７４ ０．６２ １．２７
角砾状滑石岩 ０．１５ ０．０３ ２．９８ ２．３７ ０．６１ ３．８９ ０．７６ １．０５ ２．６２ ２．２５ ０．７４ ０．６５
片理化滑石岩 ０．１６ ０．０３ ２．４２ １．８２ ０．６０ ３．０３ ０．５５ ０．９８ ２．２９ １．６９ ０．８５ ０．５５
钙质泥岩 ２．８１ ０．４２１６４．５７ １４３．１８ ２１．３９ ６．６９ ０．７３ ０．７６ ３．７９ ９．１４ ０．６４ １．８０

·１２１·第６期 　　王运，等：江西广丰超大型高品质黑滑石矿石地球化学特征及应用建议



图８　样品稀土元素球粒陨石标准化配分曲线［１２］

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｒｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

４．４　碳含量及类别特征

根据表４可知，本次采集新鲜黑滑石岩无机碳含
量为０．１３％～２．７２％，平均为１．０３％；有机碳含量为
０．４４％～０．７２％，平均为０．６２％；总碳含量为０．９０％～
３．３８％，平均为１．７３％。本次采集的中等风化黑滑石
岩中各类碳含量明显少于新鲜黑滑石岩，说明碳易受

风化影响。钙质泥岩总碳和有机碳含量低于新鲜黑滑

石岩。假鲕状滑石岩和角砾状滑石岩的总碳和无机碳

含量明显低于片理化滑石岩，而有机碳含量明显高于

片理化滑石岩。本次采集的黑滑石岩有机碳含量与李

成祥［８］测试的有机碳含量（０．３８％ ～０．６８％）几乎一
致，而无机碳含量远小于李成祥［８］测试的无机碳含量

（８．７７％～４０．７１％），说明黑滑石岩无机碳即碳酸盐含
量变化较大。

表４　样品碳类别及含量测试 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｒｂｏｎｃａｔｅｇｏｒｙａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ

岩性 样号 无机碳 有机碳 总碳

中等风化黑滑石岩 ＧＦ０１ ＜０．０５ ０．１１ ０．１０

假鲕状滑石岩 ＧＦ０２ ０．２３ ０．６９ ０．９２

角砾状滑石岩 ＧＦ０３ ０．１３ ０．７２ ０．９０

片理化滑石岩 ＧＦ０４ ２．７２ ０．４４ ３．３８

钙质泥岩 Ｈ０２ ０．３９ ０．０４ ０．４５

５　成矿环境及成因

对于滑石的形成环境及成因国内外已有广泛研

究。滑石的成因主要有热液成因、海水沉积成因和变

质交代成因等。Ｍｏｏｒｅ等［１３］在俯冲带和裂谷系统断层

泥及蛇纹岩中发现有滑石，推测滑石是由于超镁铁质

岩石与硅饱和热液反应形成的。在阿尔卑斯山东部第

三纪断裂带系统的部分地区，含硅热液将白云石蚀变

为滑石片岩［１４］。变质沉积成因的滑石一般是由含硅

流体的热液蚀变白云岩和菱镁矿形成的［１５］。Ｌｅｅ
等［１６］在吉尔吉斯斯坦 －哈萨克斯坦 Ｍａｋｂａｌ杂岩俯冲
相关超高压变质片岩和苏格兰 ＵｎｓｔＶａｌｌａ油田区块的
角闪岩相交代片岩中发现存在滑石。Ｄｅｋｏｖ等［１７］在海

底黑烟囱及附近沉积物的裂缝中发现滑石，认为是由

于此处有较高的二氧化硅活性促使滑石形成。Ｔｏｓｃａ
等［１８］认为在近现代海洋盐度和 Ｍｇ２＋、ＳｉＯ２升高以及
ｐＨ＞８．７的环境下受微生物的影响可形成滑石。
Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ－Ｒｕｉｚ等［１９］运用透射电子显微镜观察认为

滑石可由云母出溶形成。对于本区黑滑石的成矿环境

及成因，朱馨怡［７］认为黑滑石是在岛弧环境，由基性 －
超基性岩在含 ＣＯ２的热液和含 ＳｉＯ２的热液共同作用
下形成的，李成祥［８］认为黑滑石由自生沉积—变质改

造形成的，雷焕玲等［９］认为黑滑石是同生热水沉积形

成的。

广丰黑滑石矿层赋存于新元古代震旦系上统灯影

组，形成于沉积环境。沉积区的古气候、古沉积环境、

水体物化性质对元素分异作用的影响造成了元素分布

规律的差异性，为通过元素地球化学特征恢复古沉积

环境提供了依据（表５）。

表５　样品元素特征值
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

岩性 样号 Ｚｒ／Ａ１ Ｒｂ／Ｋ Ｓｒ／Ｃｕ Ｓｒ／Ｂａ Ｔｈ／Ｕ Ｌａ／Ｃｅ

假鲕状滑石岩 ＧＦ０２ ３３．００ ５０．００ ２．４４ ０．３５ １．１５ ０．５８

角砾状滑石岩 ＧＦ０３３４０．００ ３５．００ ０．１４ ０．３１ ２．１７ ０．４５

片理化滑石岩 ＧＦ０４３４０．００ ３０．００ ３．７８ ０．５７ １．１７ ０．５０

平均值 ２３７．６７３８．３３ ２．１２ ０．４１ １．４９ ０．５１

５．１　古水深及离岸距离

Ｚｒ是典型的亲陆性元素，越远离陆源区，岩石中含
量越低。但沉积岩中 Ｚｒ元素的分布受 Ａｌ元素支配，
因此Ｚｒ／Ａ１值能代表近距离搬运的陆源组分及水体深
度的变化，其值越小，表示离岸越远，水体更深［２０－２１］。

Ｒｂ元素和Ｋ元素在水中的迁移和富集均与黏土密切
相关，且 Ｒｂ元素比 Ｋ元素更易被黏土吸附而远移。
Ｒｂ／Ｋ值常用来指示水深的变化，值越大，揭示水体加
深。本次采集的假鲕状滑石岩Ｚｒ／Ａ１值（３３．００）最低，
Ｒｂ／Ｋ值（５０．００）最高，而片理化滑石岩 Ｚｒ／Ａ１值
（３４０．００）最高，Ｒｂ／Ｋ值（３０．００）最低，说明假鲕状滑
石岩与角砾状滑石岩、片理化滑石岩相比，其形成时的

古水深较深，离岸距离较远。

５．２　古气候及古盐度

Ｓｒ／Ｃｕ值介于１～１０之间指示温湿气候，大于１０
则对应干热气候［２２］。本次采集的黑滑石岩样品 Ｓｒ／Ｃｕ
值为０．１４～３．７８，说明当时为温湿气候。正常海相沉
积物中Ｓｒ／Ｂａ值大于１，受到海底热水流体作用影响越
高则Ｓｒ／Ｂａ值越小［２３］。本次采集的黑滑石岩样品 Ｓｒ／
Ｂａ值为０．４１，说明其受到较强的海底热水流体作用。
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热水成因沉积物Ｃｏ／Ｚｎ值＜０．４，正常自生来源沉积物
的Ｃｏ／Ｚｎ值平约为２．５［２４］。本次采集的黑滑石岩样品
Ｃｏ／Ｚｎ值为０，说明其为热水成因沉积物。

５．３　古环境

富Ｕ沉积物容易受二次氧化而导致 Ｕ的流失，并
影响铀作为古氧相替代指标的可靠性，因此将铀与其

他指标相结合综合分析才能更好地确定沉积环境的氧

化还原条件［２５］。Ｕ／Ｔｈ比值的大小很早就被用作氧化
还原环境的指示剂，Ｕ和Ｔｈ在还原状态下地球化学性
质相似，在氧化状态下差别很大。Ｕ元素在 Ｕ６＋情况
下是可溶的，所以很容易在风化过程中随溶液流失，在

强还原条件下 Ｕ６＋会被还原成 Ｕ４＋，而 Ｕ４＋不溶解于
水，会沉淀下来在沉积物中富集，Ｔｈ在低温环境中相
对稳定，它会在风化残留物质中富集。基于这两种元

素的地球化学性质差异，沉积物或沉积岩中 Ｔｈ／Ｕ比
值可以作为环境的氧化还原状态指示［２６］。一般来说，

Ｔｈ／Ｕ值在０～２之间指示缺氧环境［２７］。本次采集的

黑滑石岩样品Ｔｈ／Ｕ值为１．４９，说明当时为缺氧环境。
Ｃｅ在大陆地壳中较稳定，不易被风化迁移，故 Ｃｅ

在陆相沉积物中含量较高，在河水中含量较低，随着河

水进入海水，海水中 Ｃｅ的含量会相对减少，从而导致
Ｃｅ的负异常。海相不同沉积环境、不同氧化还原条件
下Ｌａ／Ｃｅ的比值不同，热液结壳、古代海水的Ｌａ／Ｃｅ为
２．８，正常Ｆｅ－Ｍｎ水成沉积物的 Ｌａ／Ｃｅ为０．２５。研究
区黑色岩系的Ｌａ／Ｃｅ值为０．４５～０．５８，表明正常水成
环境下受到了一定程度热液作用影响。吴朝东等［２８］

提出判定公式δＵ＝Ｕ／［０．５×（Ｕ＋Ｔｈ／３）］，δＵ＞１还
原环境，δＵ＜１为正常的海水环境。根据此公式，本
次采集的黑滑石岩样品的 δＵ介于１．１６～１．４５，这表
明其沉积于还原环境。另外黑滑石矿石δＥｕ具有明显
的负异常特征也表明其形成于还原环境。

５．４　成因

滑石形成的化学方程式可能为３Ｍｇ２＋＋４Ｓｉ（ＯＨ）４
→Ｍｇ３（Ｓｉ４Ｏ１０）（ＯＨ）２＋４Ｈ２Ｏ＋６Ｈ

＋［１７］。江西广丰区

黑滑石矿体受地层的控制，呈层状、似层状，并见与白

云岩、硅质岩相间产出。矿区岩石类型比较简单，主要

以沉积岩为主，岩浆岩不发育。矿石中矿物较为简单，

由滑石、石英、碳酸盐和有机质组成，部分矿石因构造

影响而呈片理化。据研究，前寒武纪海水富含 Ｍｇ２＋，
海底热液富含Ｓｉ［２９］，且滑石矿的稀土特征与白云石及
海水的稀土特征相似［８］。有机质的参与可能促进了黑

滑石的形成［３０］。通过野外调查、岩相学和地球化学研

究，在参考前人研究成果［７－９］基础上，认为黑滑石是由

海水及海底热液形成，后期经构造运动而成片理化。

６　应用建议

广丰区的黑滑石既可作为陶瓷原料又能作为塑

料、橡胶和涂料等重要的填充剂。黑滑石作为原料，在

当地主要用于生产日用陶瓷，其能使陶瓷煅烧后密度

均匀、表面平滑、光泽度好，并通过不同成分的配比使

陶瓷展现出不同的色彩。黑滑石作为塑料、橡胶和涂

料等重要的填充剂，主要销往江苏省。塑料中添加黑

滑石粉可改善塑料的抗化学性、耐热性、稳定性、坚实

性、抗拉强度、抗蠕变能力和电绝缘能力。橡胶中添加

黑滑石粉可使胶料塑性低、粘着性小、表面光滑等，常

用于耐热、耐酸、耐碱及绝缘橡胶制品中。如在汽车轮

胎中，用黑滑石粉替代部分炭黑，可以改善橡胶的耐热

性能。涂料中添加黑滑石粉可降低制造成本，
"

加产

品剪切强度、压力强度和张力强度，降低其变形强度、

伸张率和热膨胀系数。

虽然已有部分企业将本区的黑滑石应用于陶瓷、

塑料、橡胶等领域，但是由于未对黑滑石矿石类型进行

区分，导致产品质量并非最优。不同的矿石类型其应

用品质及用途有所差异，结合本次黑滑石矿石化学成

分数据（表１）参考 ＧＢ／Ｔ１５３４２—２０１２《滑石粉》规范，
建议本区不同类型黑滑石的应用范围如下：

（１）角砾状黑滑石岩达到一级塑料用滑石标准和
一级陶瓷用滑石标准；

（２）假鲕状黑滑石岩达到橡胶用滑石一级标准；
（３）假鲕状黑滑石岩和角砾状滑石岩达到涂料用

滑石一级标准。

另外黑滑石在高科技领域可应用于锂离子电池负

极材料［４］、船用聚合物填料及隐身材料、光催化降解材

料等［５］，这为黑滑石的应用指出了新的方向。

７　结论

（１）本区黑滑石矿石类型主要为假鲕状滑石岩、
角砾状滑石岩、片理化滑石岩等。矿石中矿物主要为

黑滑石，其含量一般为５０％～７５％，石英含量为２０％～
４５％、白云石含量为２％～１５％。

（２）本次采集新鲜黑滑石岩化学成分主要为 ＳｉＯ２
（平均含量为６３．７８％），ＭｇＯ（平均含量为２５．２７％），
ＣａＯ（平均含量为２．４７％），其它元素含量均较低；黑滑
石岩稀土元素相对于球粒陨石为轻稀土富集；黑滑石

岩轻重稀土分异程度较大，其中轻稀土之间具中等分

异，重稀土之间分异不明显。

（３）假鲕状滑石岩和角砾状滑石岩的总碳和无机
碳含量明显低于片理化滑石岩，而有机碳含量明显高

于片理化滑石岩；不同类型的黑滑石矿石地球化学成

分及碳含量不同，导致其应用及品质有所不同。
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（４）黑滑石成矿环境为水深差异较大的缺氧还原
环境，黑滑石是由海水及海底热液形成，后期经构造运

动而呈片理化。
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