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内容提要 甘肃西秦岭是我国汞锑成矿
一

有远景的地区之一
。

本文着重从成矿带的成矿岩石类

型
、

岩石蚀变
、

矿物共生组合
、

结构构造
、

矿物生成顺序和成矿的地球化学特征方面进行系统研究
。

根据矿石矿物的生成温 度和硫同位素值等因素综合分析
,

认为西秦岭汞锑矿床为受构 造 控 制 的

中
、

低温热液矿床
。

-

地 质 背 景

笔者参加了
一

甘肃西秦岭汞锑成矿带地质特征初步研究工作
,

经过全面调查和研究
,

将该

成矿带分为南北两个次级成矿带
:

①北矿带东段
:

宕昌一崖湾以锑矿为 主
。

该段 内有大型崖

湾锑矿
,

小型水眼头锑矿
,

发现矿 ( 化 ) 点 有 7 处 ; 北 矿 带 西段
:

合作一氓县 以汞
、

锑矿

.
完佘 滩 必 渭源 ? 甲 8尸公奥

图 1 甘肃西秦岭构造单元划分及

汞
、

锑矿产分布示意图

工 1
一秦岭褶皱系

:
狂 1
一北 秦岭加里东优地槽褶皱带 (肛 ,

一

天水一利桥复背斜 )
;
兀 。
一礼县一柞水华力西冒地槽褶 皱 带

( l :
一完朵滩一皂 郊镇复背 斜

;
班 3
一阎井一高 桥 复 向 斜 )

:

五 a一南秦岭印支冒地槽褶皱带 ( 肛`
一碌曲一两 当 复 向 斜

;

班。一白龙江复背斜
:
皿 。
一文县一康县 复向斜

;
下 7
一关家沟

崔起
:

班 。一碧口一白杨复 向斜 )
.

工 :
一松播一甘孜褶 皱带

.

抓 1一汞矿 (点 )床
: 2一锑矿 (点 )床

化点为主
,

汞锑矿 ( 化 ) 点出露 27 处
,

另有

小型 西 沟 河 汞矿
。

林 台子汞矿
。

②南带东

段
:

成县一 留坝以汞矿为主
,

有 中型马 家 山

汞矿
,

有汞矿 ( 化 ) 点 2 5 个 ;
南带西段

:

舟

曲一玛曲
,

有 汞 锑 矿 L 化 ) 点 6 处
,

零 散

分布
。

该区汞锑矿带分布区属秦岭褶 皱系
,

北

为加里东优地槽褶 皱带
,

南为秦岭 印支冒地

槽褶 皱带
。

志留系一三叠系均见有汞锑矿床
、

矿点分布
。

以三叠系和泥盆系 内的汞锑矿 产

最多
。

矿带受褶皱带二级构造单元的断裂控

制
,

汞锑矿产分布在断裂带 的两侧
。

控制矿

带的主要断裂是
:

临谭一山阳深断裂带 ( 沿

该断裂 带形成汞锑矿带北带 ) ; 益哇 一舟曲

深断裂带 ( 该断裂带控制了汞锑矿带南带西

段 ) ;
成县一留坝深断裂带 ( 该断裂带控制

了汞锑矿带的南带东段 )
。

大断裂带的次级

构造断裂是 主要的控矿构造
,

矿体的产状与

断裂产状总体一致
,

受断裂控制
。

·
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二
、

岩 石 特 征

( 一 ) 控矿围岩

从矿床围岩统计分析大体分为两个类型
,

一是三叠系碎屑岩型
,

二是泥盆系 的碳酸盐型
。

1
.

碎屑岩型
:

包括石英砂岩
、

长石砂岩
、

长石石英砂岩
、

石英长石砂岩
、

粉砂质板岩
、

局部夹有砂质 页岩
、

砂质板岩等
。

这类岩石是汞锑容矿围岩
,

其特点为脆性大
,

渗透性强
,

为矿液的迁移
、

富集提供了良好条件
,

当有一定的泥质岩石组成屏蔽层时
,

则可形成一定规

模的矿床
。

2
.

碳酸益型
:

主要是 白云质灰岩
、

白云岩
、

生物碎屑灰岩
、

泥灰岩等
。

这类岩石是汞矿

的成矿围岩
。

具有裂隙发育
、

化学性活泼之特点
,

同样如果要有封闭 良好 屏 蔽 层
,

亦可形

成矿化的富集
。

( 二 ) 汞锑矿的矿物组合
、

结构构造
、

生成顺序

1
.

永锑矿 的矿物组合
:

汞矿石主要有两种类型
:
一种为碳酸盐型汞矿石

,

另一种为碎屑

岩型汞矿石
,

两种类型的矿石物质组分大同小异
。

碳酸盐岩型 的汞矿石矿物成分 以 辰 砂 为

主
,

伴生少量雌黄
、

雄黄
、

辉锑矿
、

黄铁矿
,

偶见 自然汞
、

孔雀石
、

铜蓝
、

辉铜矿等
。

脉石

矿物主要有石英
、

方解石
、

白云石
、

地开石等
; 而碎屑岩型汞矿石矿物组分主要有 辰砂

,

伴生

黄铁矿
、

白铁矿
、

白 云 石 等
。

脉石矿物 主要为石英
、

方解石等
。

2
.

永矿石 的结构构造
:

碳酸盐岩型 的汞矿石结构为半 自形晶粒状结构
,

构造 一 般 呈 脉

状
、

条带状
、

网脉状
、

浸染状
、

星点状
、

斑 点状
、

富集地段多为团块状 , 碎屑岩型 的汞矿石

结构为半 自形粒状结构
,

他形粒状结构
,

粉末状结构
。

构造为浸染状
、

似斑 状
、

星 点 状
、

细脉状
、

薄膜状
、

角砾状等
。

3
.

永矿 石矿物共生组合 ; 汞矿一般为 单矿物辰砂组成
,

矿物组合较简单
,

碳酸盐型汞矿

石
,

矿物组合主要有
:

辰砂
、

石英
、

方解石
、

白云石
,

少量雄黄
、

雌黄
、

孔雀石等
。

石英脉

型的仅为辰砂
,

偶见辉锑矿
。

4
.

锑矿石 的矿物组分
:
碳酸盐型锑矿石矿物 以辉锑矿为主

,

次生氧化矿物有锑储石
、

黄

锑华等
,

伴生黄铁矿
、

白铁矿
、

白钨矿
。

脉石矿物有石英
、

方解石
、

萤石等
;
碎屑岩型的矿

石矿物以辉锑矿为主
。

伴生有辰砂
、

黄铁矿
、

白钨矿等
。

脉石矿物为 石 英
、

重 晶石
、

方 解

石
、

白云石等
。

5
.

锑矿石 的结 构构造
:

碳酸盐岩型锑矿石结构为 自形一半自形结构
。

他形粒状及交代残

余结构等
。

矿石构造以块状最普遍
,

次有角砾状
、

团块状
、

脉状
、

条带状
、

束状
、

针状
、

放射

状构造
。

碎屑岩型锑矿石结构为半 自形一他形粒状结构
、

交代残留结构
、

碎裂结构
、

主要以粒状结

构为主
。

矿石构造 以块状构造
、

脉状一网脉状构造为主
。

次为浸染状
、

放射状
、

角砾状构造等
。

6
.

锑矿石 的 矿物 共生组合
:

碳酸盐岩型锑矿石矿物的共生组合有
:

辉锑矿
、

方解石
、

黄

铁矿
多
辉锑矿

、

石英
、

方解石
、

黄铁矿 , 辉锑矿
、

方解石
、

石英
、

白铁矿 , 碎屑岩型锑矿石

矿物 的共生组合有
:
辉锑矿

、

锑矿
;
辉锑矿

、

辰砂
、

黄铁矿 , 辉锑矿
、

黄铁矿多 辉锑矿
、

白



钨矿
。

7
.

录佛矿石 矿物的 生 成顺序 : 汞锑矿床矿石矿物组合比较简单
。

根据矿石矿物的结构
、

构造和相互之间的穿插关系以及矿物的形成温度
,

汞锑矿床 主要矿石矿物 的生成顺序基本相

同
。

汞矿床的矿石矿物 生成顺序为
: 白云石 , 石英 , 方解石 , 辰砂 , 雄黄

、

雌黄 , 锑矿床矿

石矿物生 成顺序为
:

白云石 , 白钨犷 , 石英 , 方解石、 黄铁扩 , 厂砂 , 辉锑矿
。

(三 ) 岩石蚀变特征

岩石蚀变反映热液活动的规模和矿化的特征
,

是一种很好的找矿标志
。

西秦岭汞锑矿带

的岩石蚀变主要有
:
碳酸岩化

、

硅化
,

次见有黄铁矿化
、

萤石化
、

重晶石化
、

高岭土化
、

地

开石化等
。

1
.

碳酸岩 化
:

主要表现在强弱不等的方解石脉贯入
,

即方解石化和灰岩重结晶作用
,

其

次为 白云石化
,

碳酸岩蚀变主要发育在容矿围岩中
。

如马家山汞矿的方解石化至少有三期
,

代表了成矿热液活动的阶
.

段
,

第一期为成矿前期
,

有弱的汞矿化
,

第二期为主要成矿期
,

第

三期为成矿期后
。

这三期 中都见有方解石脉相互穿插
,

成矿期的方解石脉呈乳 白色半透明
,

包含大粒的或粗晶的辰砂
,

这期方解石脉 比较粗大
,

延伸较远
,

成矿较好
。

白云石 以成矿前蚀变为主
,

一般成为次生白云岩
,

顺层发育
,

形状不规则
,

呈团块状或

云朵状分布于围岩中与围岩界线较 明显
。

2
.

硅化 :
硅化在汞锑成矿中最为普遍

,

表现形式有两种 :
一种是石英脉发育 并 伴有 矿

化
,

石英脉 主要分布在石英砂岩 的裂隙中
,

另一种是石英砂岩发生蚀变岩石的胶结物中硅质

重结 献
J ,

砂屑中的石英颗粒 出现再生长现象
,

形成蚀变石英砂岩等
,

硅化主要形成在碎屑岩

型的围岩中
。

岩石蚀变与断裂构造关系密切
,

构造活动次数频繁
,

蚀变次数多
,

热液与围 岩 交 代 强

烈
,

则可能形成矿床
。

三
、

成矿的地球化学特征

( 一 ) 化探异常的区域分布特征

经对西秦岭的化探异常分析
,

发现异常均处于断裂处或其两则
,

比 较 明 显 地受断裂构

造控制
,

异常的形态 多为长条形
、

椭 圆形
,

其延伸万 向与构造延伸方向总体一致
。

有些异常

受两组断裂控制丽呈分枝状
,

或在构造交汇部位呈等轴状
、

似圆状
,

多数异常的规模与热液

活动的强弱
、

次 数以及矿化范围规模成正相关
,

由矿化引起的异常之分布范围与矿化范围相

扣合
,

但异常范围比矿化范围要大
。

异常高点常落在矿化富集处
,

高含量晕圈内往往是矿化

富集的有利部位
。

本矿带多数矿床
、

矿化点的外围出现了化探异常
,

此乃是发现汞
、

锑矿床

的重要途径
。

( 二 ) 汞锑矿床成矿元素组合

除汞锑矿床 的重要成矿元素为 H g
、

S b
、

A s
外

,

还有 P b
、

Z n 、

C u 、

N i
、

v
、

c 。 、

M n 、

zn
、

T i
、

B a 、

e r 、
G a 、

A g
、

B
、

孔10 、

S n 、

S r 、
A u 等元素的不同组合

。
p b

、

Z n 含量 在 各
;

,

矿床中普遍较高
。

P b为克拉克值的一倍左右
。

Z n为 2一 5 倍
。

P b
、

Z n 在碳酸 岩 为 围 岩 的

司 以

。

忿5
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!
H g

、

S b矿中为最高
,

。 极少形成 P b
、

Z n
矿 ,

。

、 s
在所 、 、 汞锑矿里出现

,

一般、 高出克
}

拉克值儿十倍到一百多倍
,

有 的可形成砷矿物雌黄
、

雄黄等
,

如马家山汞矿 A “ 含量的出现可
·

做为汞
、

锑的找矿标志
。

大部分汞锑伴生 A u 、

A g
,

但含量较低
。

个别矿床 A g 含量较高
,

可

综合利用
。

其他稀有元素 的含量均低于地壳 的平均含量
。

汞锑矿单矿物 中的元素和矿石的组成基本一致
。

辰砂所含的元素主要有 A g
、

C u 、

P b
、

S b
、

C r 、

N i
、

T i
、

M n 、

S r 、

B a 、

A g
,

其中 H g
、

C u 、

T i
、

M
n
最为常见

,

A u
在马家山部

位辰砂中含量较高
,

大于克拉克值 5一 20 。 倍
。

辉锑矿的元素组合主要有 C u 、

F b
、

Z n 、

M
n 、

N i
、

V
、

C o 、
T i

、

A s 、

G a 、

W
、

A g
、

e r 、

s b
、

S r 、

Y
、

Y b等
,

其 中S b
、

p b
、

Z n 、

C u 、

M
n 、

N i
、

T i
、

C o
元素组合也比较常见

。

四
、

与成矿有关的几个问题

( 一 ) 成矿矿物的生成温度

根据爆裂 测温样统计
:

锑矿的成矿温度在 1 81 一 2 67 ℃ ,

汞矿的成矿温度在 22 。一 3 00 ℃
。

锑矿的成矿温度较有规律
,

从东到西 由高向低逐步变化
,

从东向西为
:

宕 昌一崖湾锑成

矿区的锑矿形成温度为 2 5 。一 26 7 ℃ ,

水眼头锑矿田锑成矿温度为 1 84 一24 0 ℃ ,

甘寨锑矿成矿

温度为 1 98 一 2 31 ℃ ,

美秀锑矿的成矿温度为 1 81 一 2 05 ℃
。

从成矿温度的递变规律
,

可 以看 出

锑矿的温度由中温向中低温变化 ( 图 2 )
。

温度 (℃ )

东

一
西nnnUU伽心505

njò9ó -

2 3 4 5 6 7

图 2 西秦岭锑矿温度变化曲线

1一崖湾
; 2一安家山

: 3一银桐梁
。 4一水眼头

:

5一大草滩
, 6一甘寨

: 7一美秀

汞矿 的成矿温度变化较大
,

一般是

多次热液交 代形成 的
。

如马家山汞成矿

温度至少有三期
,

成 矿 前 期 为 2 71 一

2 9 1℃ ,

成矿期温度 为 2 4 0一 2 6 0 oC
,

成

矿期后温度为 2 35 一29 1℃
。

汞矿主要分

布在东部成县一留坝成矿带
,

也符合区

域温度 的递变规律
。

汞锑成矿温度的递

变说明了该区岩浆热液演化的分带性
。

( 二 ) 成矿矿物的硫同位紊分析

用稳定同位素来解释矿床 成因
,

是

矿床学常用的一种方法
。

前人的研究结

果认为
: 护巧编为正值时同 位 素 为 重

硫
,

是海水硫酸盐矿物
; 护

喀
S编值为负值时硫 同位素是生 物成因矿物

,

护
`
S编值大于或趋于

零时
,

为岩浆成因
。

根据这一理论
,

对西秦岭汞锑矿带的资料进行整理
,

从夕
`
S编值对 比图明显

看出锑矿硫同位素值落在 + 10 一 一 10 之间
,

汞矿的硫同位素值落在 + 5一 一 5 之间
。

锑矿硫同

位素值远离零轴较偏大
,

汞矿护
`
S编值靠近零轴

,

范围较小
。

笔者认为
,

西秦岭硫同位素值

变化较大
,

说明硫 的来源是多源的
,

有深源硫
,

也有热液上升过程中加入了地层 中的硫
。

总的

以热液硫为主
。



青海察尔汗盐湖微量元素地球化学

胡 东 生
( 中国科 学院青海盐湖研 究所 )

内容提要 运用扫描电镜与能谱仪及岩相学相结合的方法
,

根据察尔汗盐湖沉积中微量元素

( F e 、

C u 、

I n 、

S c
等 ) 分布特征

、

赋存状态
、

形成方式
、

搬运条件
、

剥蚀源演变及同位素年龄测定
,

认

为矿物的淋滤
、

变质及细菌作用是微量元素 F e的重要来源
,

热湿的气候环境是微量元素 I n 、

S c等

溶蚀
、

搬运
、

迁移的有利条件
,

微量元素 C u
与盐湖次生氧化壳有关

,
通过对微量元素的分析并对

其标型矿物及专属矿床和岩石成因机制的研究
,

表明 F e 、

C u 、

I n
、

S c等微量元素主要来源 于 锡

铁山铅锌矿床残积次生分散晕的转移
,

从而为确定盐湖成盐环境
、

建立成盐演化模式等方面的 理

论探讨提供 了新的资料
。

青海察尔汗盐湖矿床 以富钾著称
,

其可综 合利用元素主要有 M g
、

N a 等
,

尚含多 种 稀

散元素
:

I
、

B
、

iL
、

R b
、

C s 、

B r 等 ,
但对微量元素在地球化学场的效应及意义 的 探 讨 甚

3
日】 月 」

d 3月 S 汤

+ 1 5 + 10 + 5 0 一 5 一 10 一 1 5 + 5 + 2
、

5 0 一 2
.

5 一 5 一 7
,

5 一 1 0

图 3 甘肃西奏岭锑矿夕唱编值对比图 图 4 西奏岭汞矿乙84 5编 值对比图

1一美秀锑矿
: 2一水眼头锑矿

: 3一穆黑汞锑矿
. 4一崖 卜穆黑汞锑矿

, 2一西沟河汞矿
. 3一马家山汞矿

湾锑矿
: 5一安家山锑矿

: 6一石沟锑矿
; 7一甘寨锑矿

( 三 ) 关于矿床成因的认识

西秦岭汞锑成矿带引起许多研究者的重视
,

但因研究深度的不等而得出几种 不 同 的 看

脚 多种成因叠加 的层控说 , 地液说 , 热液成矿说
。

笔者认为
,

西秦岭汞锑矿成因是受构造

控制的中低温热液成矿
。
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