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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
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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
。

( 参考文献略 )
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本文对几种具有特征地球化学意义的微量元素进行地质环境及成因机制方面的初步研究
。 “

一
、

盐湖地质略述

察尔汗盐湖的成盐建造主要是在第四纪以来发育的
,

以不完全对称的半地堑沉积型式而

发展
,

主要成盐期是晚更新世以来形成的
,

组成厚层石盐和薄层碎屑相间展布的 沉 积 旋 回

岩系
;
矿层以石盐

、

光卤石为主
,

次为钾石盐
、

石膏
、

软钾镁矾
、

杂卤石
、

水 氯 镁 石
、

芒

l,阳
八J月峥

因困困困

图 1 柴达木盆地新生代沉积氖同位素构造解译图

(氖 同位素资料根据 张保珍
. 19 84 )

」一坳陷区
; 2一隆起区

: 3一次级 断裂
: 4一韧性断裂

硝
、

泻利盐等
;
夹层 以粘土矿物为主

,

含有次生盐类矿物
。

由于成岩程度低 和 晶 间 卤水的

相互作用
,

固一液之间
、

盐一泥之间形成一种复杂的依存关系
,

其主要元素地球化学参数受

到盐湖地球动力学机制的控制
〔勺 ,

如 N a 、

K
、

M g
、

C a 、

5 0
`
卜以及入坛 / N

a
的分布状态均受到

新构造运动的影响
。

稳定同位素的研究表明柴达木盆地盐湖卤水氖的含量与新生代的沉积厚

度呈正比关系 a[]
,

从 D值的展布形态及盐 湖演变关 系判释 了新生代盐 湖沉积盆地的 基 底 构

造型式 ( 图 1 )
。

二
、

微量元素分布特征

采样位置的地质剖面
,

由上往下岩性依次为
:

1
.

土褐色盐壳
:

层状
,

水平层理
,

具 白色和土黄色石盐韵律条带 , 石盐在顶部 为 溶 蚀

状
、

皮壳状
,

中一下部为 自形晶粒状 ( 粒径 1 厘米左右 )
。

厚 40 一50 厘米
。

2
.

含盐粘么 浅褐色
,

具水平层理
,

上部含盐较多
,

石盐为粒状
、

粉末状 , 中一下部含

盐较少
,

石盐为 自形状
。

局部夹杂色淤泥层
,

以角砾状
、

团块状为主
,

次为条带状
、

层状
。

局部地段顶部发育舒缓波状的风化壳
,

含有土棕色铁质球形空心皮壳
。

厚 50 一 1 00 厘米
。



3
.

土黄色 粉砂层
:

局部为灰黑色粉砂层
,

含漏斗状石处
,

底部石盐 有溶蚀现象
。

总体展

布呈波浪状
。

厚 10 一叨 厘米
。

4
.

土褐色淤泥层
:

局部夹黑色淤泥层
。

含自形晶石盐 ( 粒径 3 厘 米 左 右 )
。

厚 2 5一 3。

厘米
。

5
.

含泥 ( 粉砂 ) 石盐层
:

富含晶间卤水
,

石盐 自形晶粒状 ( 粒径 1一 3 厘米 ) ; 向 下 粉

砂减少
,

盐层变纯
。

下延深度未揭露
。

出露厚度为 2 0 厘米
。

柒达木盆地盐 湖卤水普遍 含有丰富的稀散元素 ( 表 ] )
,

在成因机制研究上仅对石盐 中

的微量 E r 作过一些尝试 峋
。

为了研究察尔汗盐湖独特的地质环境
,

运用扫描电镜 与能谱仪

相结 合的方法
,

进行化学元素微区定量 ` 半定量 ) 测定
,

主要通过对不同物质成分的石盐夹

层的化学成分进行对 比
,

探讨特征化学元素的地球 化学环境及晶问卤水的影响等问题
。

表 1 柴达木盆地盐湖 卤水稀散元素含最 ( 毫克 /升 )
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测试结果 表明 ( 表 2 )
,

样本的基本造岩元素 iS
、

1A
、

卜饱 ( % ) 的 含 量均 较 高
,

C a

( % ) 的含量较低
,

反映了主要矿物成分相近
,

以粘土矿物为其基本组成
。

1C ( % ) 的含量

中等
,

含量相近
,

主要反映了晶间卤水作用的程度与范围
,

晶间卤水在粘土层中是通过构造

裂隙
、

破裂带以及构造膜效应而运动和迁移 的
。

K
、

N a ( % ) 含量范围较大
,

平均 含 量 较

低
,

二者与 C I的关 系密切
; N a 与低 lC 相关

,

K 与高 1C 相关
,

一

巨 N a
与 K 不共存

,

说明 二 者 的

来源不同
。

它们与晶间卤水的关系表明
,

在晶间卤水活动强烈
、

固液相交换剧烈的部位 K 才

可出溶
,

部分是 晶间卤水所携带的
; N a 主要 由晶间卤水运载而来

。

表 2 察尔汗盐湖淤泥层化学成分 ( % )
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样本中微量元素 F e 的分布较稳定
,

其赋存范围较广
,

与晶间卤水的作用无关
。

ih 也是较

均匀分布的微量元素
,

但它的含量在不 同的矿物组合中波动较大
。

cS 为痕迹元素
,

仅在 杂色

灼鬓



淤泥层的暗色矿物条带中存在
。

微量元素 C u 仅存在于粘土粉砂层的顶部
,

与盐湖次生风化壳

有关
。

察尔汗盐湖中微量元素 F e 、
C u 、

nI
、

S 。等均大大高于柴达木盆地盐湖卤水含量的平你

值
,

比美国西尔兹干盐湖高几个数量级
,

而且个别元素在察尔汗盐湖淤泥层中有集中的趋势
。

三
、

微量元素赋存状态

盐湖样品中微量元素 F e 、
C u 、

玩
、

s c
在盐湖沉积物中是指示元素

,

它可以指示成 盐 过

程中特定的地质环境
,

在察尔汗盐湖地球化学中是具有标型特征的化学元素
。

( 一 ) 铁

察尔汗盐湖沉积中微量元素 F e 多以铁质微粒呈星散状存在
,

有少量铁的自生盐 类 矿 物

( F e
1C

3

等 ) 形成
,

经透射电镜及电子衍射测试表 明
,

有新生矿物褐铁矿 ( 针铁矿 ) 的存在
。

通过地壳与海洋水中F e
的丰度对比分析

,

铁主要赋存于岩壳之中
,

水体中甚微
;
而现代盐湖

沉积中有铁的新生矿物形成
,

表明在察尔汗盐湖成盐过程中存在适宜铁的搬运条件及富铁围

岩剥蚀条件
。

经过盐湖南
、

北堤样本岩石显微结构的对 比研究
,

认为察尔汗盐湖沉积中铁质

微粒的形成方式主要有以下 3 种
。

1
.

变质作用
:

变质反应序列
: 黑云母 , 绿泥石 , 褐铁矿 , 铁盐

。

盐湖淤泥沉积层中黑云

母多 已变质
,

即在沉积之后发生蚀变转变为新生矿物绿泥石
,

片状绿泥石具云母假象
。

在 晶

间卤水作用下绿泥石发生分解
,

铁质向边部及中心部位呈带状集中
,

绿泥石呈现 为 残 缕 结

构 ;
并向盐类矿物转换生成为钾石膏及光卤石

; 在铁质局部集中的部位便形成褐铁矿 ( 针铁

们并消耗晶间卤水中的氧 ;继而在高浓度高氯晶间卤水的作用下形成新生矿物铁盐 (F
e
CI

:
)

。

在矿物变质反应序列中
,

铁质以析出一聚集为主
、

合成一分散为辅
,

表现为黑云母蚀变现象

普遍
、

绿泥石分解强烈
、

褐铁矿发育
,

而铁盐的形成及分布较局限
。

2
.

林滤作用 :
淋滤反映序列

:
黄铁矿 , 褐铁矿 , 铁的胶体、 铁质 星 点 (褐 铁 矿 ) * 铁

盐
。

察尔汗盐湖沉积中铁质多以星点状形式存在
,

是粘土矿物微粒在沉积过程中的吸附作用

所凝聚 的 ; 这种形式的铁在沉淀之前以胶体状态存在于盐湖水体中
,

是水力作用溶蚀淋滤的

产物
。

根据矿物的抗风化能力
,

铁的原生矿物 中以黄铁矿最易氧化成为褐铁矿
,

水力直接溶

蚀的主要是褐铁矿
,

在搬运过程中铁元素被淋滤 出来以胶体形式而迁移
。

在适宜的环境中铁

质再度集中而形成新矿物褐铁矿
,

并且在晶间卤水 的作用下还可继而生成铁盐
。

盐湖沉积 中

粘土层发育的铁质条带
,

是星点状铁质微粒在动力条件下的分带聚集现象
,

而且这种现象多

出现在黑色淤泥增多
、

晶间卤水活动剧烈的地段
,

表明铁质
、

有机质
、

晶间卤水三者间的密

切联系
。

3
.

细菌作 用
:

察尔汗盐湖沉积中铁质来源还与细菌作用有关
,

发育的细菌结构有
:

虫迹

状和蜂巢状
。

虫迹状细菌结构主要发育在盐湖北部
,

呈现为曲折的管状形态
,

铁质沿管壁集

中呈带状分布
,

中心为盐类矿物 ( 以石盐为主
,

局部有光卤石 ) 的微晶
。

蜂巢状细菌结构主

要分布在盐湖南部
,

呈现为 圆球状
,

铁质沿球壁集中呈皮壳状
,

发育完善的可在圆球中部出

现蜂巢孔状的铁质细脉网络 , 中心为盐类矿物微晶
,

有些还出现带状分异现象
,

由铁质皮壳

.

4 0
.



向内为
:
光卤石环带

、

石盐芯带
。

察尔汗盐湖现代沉积中的细菌结构形态非常相象于地质学中古生物化石遗迹
,

虫迹状细

菌结构与西班牙始新统地层中的虫迹化石很相似
,

蜂巢状细菌结构类似于二叠纪地层中腕足

动物 的类杯状化石形貌 e[J
。

但是盐湖细菌结构都是 以铁质皮壳为特点
。

细菌结构出现 在 盐

湖沉积层 中有机质淤泥发育的部位
,

由于腐烂的生物质析出硫 化氢
.

这些地段受到硫化氢的

发酵作用而大量产生着所谓硫氮嫌氧细菌
〔 7] 。

适宜于这种细菌活动的典型条件是 E h : 十 3 50

一 一 5 00 毫伏
:

p H
: 这

。
2一 10

.

4 , 压力
: 1一 1 0 0 0大气 压

; 温度
: O一 1 0 0 ℃

,

盐度 < 1一 3 0%

N a CI
,

孔隙度
:

直径 < 5 微米
; 并且具备能量来源及微量元素 ( C a 、

M g
、

K
、

F e 、

P
、

lC
、

N ) 等 加
。

这些条件在察尔汗盐 湖沉积中均可具备
,

尤以富含有机质的粘土 ( 淤泥 ) 夹层适

宜细菌的活动
。

细菌结构仅发育在与晶间卤水有联系的暗色淤泥层中
,

表明晶间卤水可影响

细菌活动
; 在有机质淤泥中晶间卤水通过构造裂隙催使有机质的氧化而消耗卤水中的氧造成

适宜嫌气细菌活动的还原环 境
,

还 可供应 lC
、

M g
、

K
、

C a 等能量元素
,

其它微 量 元 素 如

eF
、

C u 等则从围岩摄取
,

所 以硫氢嫌氧细菌具有很强的噬铁性 ; 通过细菌吞噬一排泄特性
,

分

散状态 的铁元素便向聚集状态转化
,

随着细菌活动的痕迹
,

铁就在各种细菌结构 的一定部位

( 细菌排泄部位 ) 如管壁
、

球壁等 富集起来形成铁质条带
。

( 二 ) 铜

察尔汗盐湖现 浅沉积中微量元素 C u 主要 赋存于氧 化被壳 内
,

是 由于次生风化作用所 析

离的
,

在同层位没有发现含铜的独立矿物
; C “ 元素与褐铁矿关系密切

,

应属
一

于同一物 质 来

源
。

根据层位产 状及共生关系二者母岩矿物均为黄铁矿
。

从微量铜与褐铁矿的共生组合环境

说明
,

是一次短暂氧化环境 下形成的微薄氧化带
。

( 三 ) 锢

察尔汗盐湖沉积 层的 暗色淤泥层中锢有富集的趋势
,

微区定 量分析最高值可达 2 8
.

6 4 2%

无独立矿物 出现
,

主要表现为吸附聚集形式
,

以质点微粒状构成
。

这无疑对察尔汗盐湖的综

合利 用提供了新 的资源信息
。

稀散元素 I n 是硫化物矿物的氧化过程中
,

呈卤氧化物络 合 物

和硫化物络 合物 而运移
,

由于胶体及载荷粒子的吸附作用而沉淀下来
。

察尔汗盐湖演化过程

中经历了碳酸盐一硫酸盐一氯化物 的发展阶段
,

其相应的 p H 值变化为
: I c

.

1一 8
.

2 ( 碱一弱

碱性环境 ) ; 9
.

4一 5
.

4 ( 弱减一弱酸 性环境 ) ; 7
.

4一 4
.

6( 中一弱酸性环境 )
仁1] ;

这个范围
,

对烟 ( p H 二 6一 8 ) 的溶解及运移很有利
,

说明姻从外围基岩 中迁移至盐湖的沉淀过 程 是 持
,

续而漫长的
,

对它的聚集及利用具有重要意义
。

( 四 ) 杭

锐在察尔汗盐湖中为痕迹元素
,

仅在有机质淤泥夹层的暗色矿物条带中出现
。

察尔汗盐

湖演化中各发展阶段 的水体均 可作为杭的搬运载体而迁移
,

在盐湖沉积过程中水体溶解 的抗

被带正电荷微粒所吸附
; 杭的赋存状态与锢的高值聚集密切相关

,

反映 出蚀源区 围岩的同一

性
。

但是 含镜矿物的剥蚀环境条件较局 限
,

不能大量溶解
,

只是在湿热气候及酸性环境下才能
’

分解出来 ; 根据这个规律可以推断盐湖沉积过程中气候环境 的变迁状态
,

对研究盐湖演化有

积极意义
。

上述盐湖微量元素 F e 、

C u 、

I n 、

5 。的地球化学特征
、

性状
、

迁移规律表明
,

察尔 汗 盐



湖成盐过程中对剥蚀区围岩中的稀散元素 ( F e 、

C u 、

ln
、

S c
等 ) 的溶蚀

、

搬运
、

沉淀 是 长

期演变的
,

不同的风化条件及气候环境对下同的也味化学元素有不同的影响
,

对它的聚集及

赋存状态有密切的控制作用
。

四
、

微量元素的地质来源

察尔汗盐副沉积中微偿元素 F e 、

C u 、

I n 、

S c 等的赋存状态及演变迁移过程表明
,

其赋

存矿物的母岩来源具有亲 缘关系
,

说明 F e 、

C u 、

nI
、

S C 等元素的矿物母岩的原生矿物在矿

床成因上具有共主组合关系及其成矿专属性
,

应来源于同一成矿岩体
。

察尔汗盐胡沉积中的铁质主要米源于铁的淋滤作用
,

剥蚀母岩原生矿物 以黄铁了
一

为主 ;

微量铜是黄铁犷淋滤作用 的伴生元素
;
稀 玫金属元素锢的剥蚀母岩原生矿物以闪锌矿

、

方铅

矿及锡
、

钨矿等为主
; 稀土金属元素伉的剥蚀母岩原生矿物 以锡

、

钨矿等为主
。

四者均来源

于硫化物矿床
。

察尔汗盐湖补给水系的蚀源区金属矿床分布较少
,

较重要的仅有两处
:

柴达木盆地东面

鄂拉山都兰铁犷区和北面锡铁田铅锌矿区
。

都兰铁矿床为矽卡岩成因类型
,

矿床展布范围小

且埋深大
,

不易暴露氧化及剥蚀
。

锡铁山铅锌矿床为硫化物矿床类型
,

展布范围广大且出露

浅
、

品位富
,

是风化剥蚀及转移的有利部位
。

锡铁山铅锌矿床的原生矿石为
“ 多金属

型矿石
” ,

矿石矿物主要为黄铁犷
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铜矿
、

白铁犷及少量 i均 滋 黄 铁

矿
、

黄锡矿
、

硫 锡铅矿
; 围岩 ( 绿片岩系 )

有硅化
、

黄铁矿化
、

白云石化
、

绢云母化
、

重 晶石化等低温蚀变现象
。

矿化氧化带发育
,

矿物组成复杂
,

以硫酸盐为主
,

有铅矾
、

磷

酸绿矾矿
、

硅锌犷
、

孔雀石
、

胆矾
、

褐铁矿
,

黄钾铁矾等
。

这些丰富的矿石资源及围岩低

温蚀变条件和氧化带展布规律都为微量元素

向柴达木盆地的再 次转移准备了充足的物质

环境
。

在该矿区外围锡铁 山南麓沿着 山体坡

积带分布有庞大的原生矿床 的残积次生分散

晕 ;
通过遥感影象判释表明

,

沿其北西端向

东南方向依 次展布有 4 条残留河道网络
,

是

泉集河古水系由北西方 向往东南方 向依次变

迁
、

枯萎的遗迹河床 ( 图 2 )
。

这 些河流发

源于锡铁 山矿区山系的中心地带
,

由于它的

浸蚀
、

淋滤
、

搬运及迁移
,

使 原生矿床发育

大面积深 度氧化带 以及风化坡积
、

流水冲积

!
. .

…
~

. _ _ .

火
一

月
图 2 锡铁山南缘古河流分布图



等作用的影响
,

形成了规模巨大
、

组分繁杂
、

易发生各种物理一化学反应 的残积 次 生 分 散

晕
,

致使各种元素 的向外及向盐湖的大量运移
。

遥感影象判释研 究表明
,

从锡铁山外围分散

晕至察尔汗盐湖地区
,

新构造运动形成 的断裂及破碎带大量发育
,

其中有北东 向断裂穿过盐

湖北堤附近的哑巴尔构造 中部延至泉集河冲积扇 ( 协作湖 ) 的西端
,

便使锡铁 山残积分散晕

搬迁来的各种盐类元素及矿物组分通过断裂破碎带进入察尔汗盐湖
。

上述特征说明
,

察尔汁盐湖机积中微量元素 F e 、

C u 、

I“
、

cS 等与锡铁山铅锌 矿 床有密

切 的联系
,

它们均来源于同一硫化物矿床 的原生矿石
; 矿区外围残留的古河床网络表明

,

在

过去一个时期内气候较湿润
,

有湿热气候环境形成原生矿床氧化带的发育
,

丰沛的流水又从

氧化带及残积分散晕中运迁了大量 的分散元素 并执积在盐朋之中
。

微量元素赋存于盐湖沉积

的暗色淤泥层 中也反映了其时水量充沛
、

水系运载能量大
、

气候温暖的沉积环境
,

与当时锡

铁山基釜
·

剥蚀 区的气候环境相一致
,

是察尔汗盐溉演化过程中的一个较湿热气 候及 淡水沉

积的地质环境
,

根据盐 湖南堤以北盐壳下伏暗色淤优夹层底板 “ C年龄测定为距今 1 2 9 1 土 2 50

年
,

相当于晚更新世末期
; 在干盐 湖中部盐壳 下伏暗色淤泥 夹 层 顶 板

’ `
C 年龄测定为距今

6 01 1土 2 3 8 年
,

相 当于早全新世 ( 5 0 0 。年 以前 ) 末期
。

也即这一湿热
、

淡化的地质环境是从

晚更新世末开始延至早全新世末结束的
,

而盐壳 ( 干盐湖 ) 是晚全新世以来的产物
。

从晚全

新世 以来
,

泉集河水系的运载物质便逐渐脱 离锡铁山铅锌矿床 的影响
,

一则反映气候环境的变

迁
,

二则说明地质环境也发生了改变
。

这些特征表明盐湖演化中地质环境与成盐物质及稀散

元素的赋存演变规律有严密的制约关系
,

在盐湖成盐作用的不 同阶段有不同的物质背景和成

盐 条件
,

早全新世是察尔汗盐 湖发展中的湿化
、

淡水沉积的演化时期
,

晚全新世是干化
、

盐

类沉积 ( 干盐润 ) 的演化时期
。

欲壳下伏淤泥层顶部的微薄氧化带证明了这一环境 的转变
,

该带发育的铁质球形空心皮壳结构表明氧化带存在液一汽相活动的痕迹
,

不是简单的裸露风

化现象
,

而是盐湖干化环境演变的结果
。

这种演化规律受察尔汗盐 湖第 四纪全新世地质事件

的控制
。

察尔汗盐 湖沉积中微量元素 ( F e 、

C u 、

1n
、

cS 等 ) 的变化 ( 淤泥 层中富集
、

盐层

中贫痔 ) 反映 了第四纪全新世发生的湿化一干化沉积旋 回事件
,

可以指示现代成盐过程中不

同的沉积环境
,

对研究察尔汗盐湖演化有重要的理论意义
。

承蒙中科院盐湖所同位素年代学实验室副研究员蔡碧琴测定
’ `
C 年龄

,

青海省测算中 心

化验室方明明等做微区化学分析
,

并得到中科院盐湖所研究 员陈克造的指导 和 支 持
,

谨 表

谢沈
。
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