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秘鲁祖尔卡尼矿区金属比值的研究
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前 言

通过对一系列矿脉中的金属含量或矿物

含量的水平变化或垂直变化的研究 ,

对硫化

矿床的分带现象早就有所认识
。

把金属的实

际含量标绘在矿脉的剖面图上或矿区的横剖

面图
,

就成为一种定量的工作方法
,

往往可

以用它来摸清矿床的分带模式
,

对指示富矿

的分布比研究化学成份的变化更为有效
。

金

属含量高的地区
,

矿脉特别宽
,

或者是该区

基岩受到强烈的破碎
, 因而有大量硫化物沉

淀
。

由于金属含量变化受矿物沉淀的物理化

学作用或构造作用的控制
,

单靠金属含量变

化还不能得到明确清楚的分带模式
。

也可以

利用矿物成份的变化来研究矿床的分带
,

这

种方法实质上也是一种定性的方法
。

利用金属比值可以定量地研究硫化矿床

的分带
。

主要金属元素比值本质上不以构造
特征为转移

,

它反映出残留矿液物质的化学

性质的变化
。

金属比值的变化是由矿物的变

化以及所 出现的有关成矿期的变化 所 引 起

的
。

这些变化可能受局部岩性控制
,

或者是

矿液流经岩石所经受的总的物理化学性质的

变化引起的
。

在解释金属比值变化时
,

由于

不同的成矿阶段的重迭
,

使问题复杂化
,

但

这些复杂情况常常是可以分辨的
。

本文通过
、

与 等

金属比值来研究秘鲁祖尔卡尼矿区各个矿床

的分带
。

利用所确定的金属比值的空间变化

数据
,

勾出等量线图
,

根据其形态可以判明

矿液运动的方向
。

地 质 情 况

祖尔卡尼矿区位于秘鲁中南部
,

在利马

东南约 公里
。

矿区位于古生代和中生代

沉积岩已被错断的南北向背斜与一个大横断

层的交叉处
。

矿体产在第三纪的熔岩流
、

凝灰岩与岩

株 成份一般为英安岩和安山岩 的裂隙里

面
。

一般来讲 , 文中所提到的矿脉
,

其围岩

蚀变不大明显
。

矿石中含有铜
、

银
、

铅的硫

化物
,

并且有相当数量的砷
、

锑
、

泌和锌
。

主要矿物为方铅矿
、

砷黝铜矿一黝铜矿
、

硫砷

铜矿及其它磺酸盐类矿物
。

黄铁矿很多
,

是

经常出现的伴生矿物
, 主要脉石矿 物 有 石

英
、

重晶石与菱铁矿
。

在赫米尼亚
,

多金属

磺酸盐矿化作用阶段之前有一个黄 铁 矿一黑

钨矿一硫砷铜矿一重晶石阶段
。

赫米尼亚和密

莫莎两个矿床在其矿化最后阶段生成闪锌矿

和菱铁矿
,

由于在这两个地区没有研究锌的

比值
,

不发生共生带重迭引起的问题
。

围岩

蚀变产物为绢云母和高岭土
。

矿区有好几个

矿床
。

金属比值的计算

在金属比值的研究工作中
,

采用了两种

类型的资料 一种是从矿石编录中搜集的大

量刻槽或拣块样品对几种元素的分析数据 ,

一种是对有足够矿物品位可认为是矿石的矿

块
,

取以前测得的数据的加权平均值
。

我们

工作中采用的是第二种
。

年来在这个矿 区每年的矿石储量年报

表中有银
、

铅和铜 的品位纪录
,

化验结果是

用标准的湿化学分析方法测得的
。

根据采矿

厚 度 贫 化 之 前 的金属平均含量
,

一

计算出
、

和 的比值 以晒

短吨计 短吨 二 公斤一译者
,

铜
,

铅以重量 计
。

当比值中元素之一的分析

结果达到可检极限时
,

在比值范围的最高端



和最低端的值可能有错误
。

将比值标绘在各

个矿块位置的垂直纵断 面图上
。

在单个大的

矿脉中
,

这种比值一般与蚀变一致 , 井可以

勾绘等量线图
,

可划分出比值不同的区段
。

在复断裂地区及矿脉很多的地区
,

还需要把

投影在垂直断 面上的数据
,

投 影 到 水平面

上
, 以便得到三维空间的分带模式

。

祖尔卡尼地区各个矿床的研究成果分别

介绍如下
。

赫米尼亚矿床

赫米尼亚在祖尔卡尼地区的东南部
,

东

西 米
,

南北 米
,

垂直向下 米
,

在

这一范围内有很多矿化裂隙
。

矿化早 明阶段

丝。

’’

乡华渭
黑黑黔户了

“ ‘

多多 、 。。米米
‘ 曰曰

日日

。。 , 。 一韶币 , 竹钾 , ”竹 , ” 竹杆竹明明涌衬恨

一一 ⋯

一一
川 ‘ ’ 、 、、

、、、

一一 、、
子刁刁

,, , , ‘ ‘ 。。。

乡乡

公
图 号矿脉

、 、

比值的垂直纵剖面图

箭头表示推测的矿液流动方向

图

瓜

号矿脉
、 、

比值的垂直纵剖面图
。

箭头表示推测的矿液流动方向

限于西北部
,

有黄铁矿一黑钨矿 一 硫砷 铜 矿

重晶石
。

主矿化阶段金属矿物有砷 黝 铜矿 ,

黝铜矿
、

车轮矿
、

方铅矿
、

辉秘矿和其它磺

酸盐类
,

位于矿 区东南三分之二的地区
。

次

要的闪锌矿一菱铁矿后期阶段位于东南部
。

前

两阶段在空间上重迭范围有限
。

赫米尼亚有

两条矿脉 号矿脉与多切尼塔矿脉 后者

在下面译文中我们简称它为 号脉
,

其纵剖

面上的金属比值变化见图 和图
。

图中

箭头表示推测的矿液运动方向
。

该矿 区 米中段其
、 、

比值的变化见图
、 、 。

在这几张图上有三种普遍性的特征
,

值

得进一步讨论 比值范围 , 比值变

化的性质
,

比值等量线的形态
。

在 矿脉中 比值在西北 部 小 于
,

在深部向东南方向增大到

《 见图 , 图
。

号脉与 号 脉之



冲
·· 印印 中。。。。。。

沙沙沙沙锡锡
, ,,, 丫丫

‘‘
‘

嗽嗽
心

·

净净舀工工工卜卜
切切切

夕夕夕 人
’’ , ‘硕砰砰日尸一 一一

井井 麒麒蕊一一一

浇浇浇浇 、、 , 口
,,,

气口口口 刀。。。

卞卞 人 、、 划划梦寸寸并并
乌另、、 之之之

之之 幻 协厂飞飞飞 叫加 》》》》用用 ‘ 曰

犷钾钾 ‘

习习习习习习习

狐狐
,

、、粼粼黔黔丫
印印 户户

州州州州

黔黔拾拾冷冷衅衅伙伙伙伙洲洲洲才
一一一一‘

写 分分 入 》
幻

‘‘‘‘‘

加加加加加

图

间 有一条 的等量线
。

号脉 图

在西北部比值为
,

到东

南部增大到
。

从 米中段平面

图 同样可看出其比值向东南方向一直

增大
,

其轮廓呈同心条带状
。

含硫砷铜矿的

早期阶段在 附近终止
。

而把大

于此值的作为唯一的共生阶段
。

号脉的 比值在西北部 位 小 于
,

在东南在深部增大超过 图
。

号
“

脉中此金属比值在西北部大 于
,

到东南

部减小到小于 图
。

在 米的水平断

面上
·

〔图
,

该金属比值变化从西北到东

南缓慢增大 , 在赫米尼亚的中心带处达到最

大值 大于
,

自此以后再往东南
,

比值

迅速减少到小于
。

最大值两 侧金属比值等

量线没有衔接
, 也不闭合 , 因为它们是与不

同矿物和不同 比值对应的
。

号脉的 比值 在西北小于
,

在深部东南部增大到大于 图
。

号

脉的 比值只勾绘出一条等值线
。

在西

北部大于
,

在东南部则小于 图
。

在 米水平断面图上 图
,

由 西北到东

南
,

此比值表现为平缓地增大
,

在赫米尼亚

中部达到大于 的值
,

再向东南则很快地减

小
。

同样
,

最大值两侧的等量线并不 相 同
。

和 比值的分布表明在赫

米尼亚中部有一个最大值带
,

但 比值

在穿过该区是一直地增大
。

最大值的西北侧

和东南侧既不对称
,

也不相同
,

因为它们 只
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图
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分别为赫米尼亚矿 米中段
、 、

比在〔的等最线

平面图 箭头表示推定的矿液流动方向

图

有不同的矿物特征和化学特征
。

最大值区银

矿特别富
,

说明成矿溶液在一有限地 区内将

银析出
。

了解这一 区段的空间范围对找矿有

重要的意义
。

在此地区以往的采矿工作是朝

这个区段进行的
,

但是当富矿带在深部似乎

变窄时
,

便认为矿将采尽
,

于是采矿作业终

断了一个时期
。

如果 已进行 了 对 曰万

幻 比值的研究
,

便可认为矿液的运动是

从银比值最大值区向外扩展
。

过去所作出的

解释就是这样的
。

垂直断面的金属比值等量线的形态 图



赞心
、

八

坦峪多牡

撰浓

和 大致是从西北向东南移动的一个大

的横向分量的波面
。

也就是说
,

曲线一般向

东南方向凸出
, 其轴向近于水平

。

在开采工

作还未达到所需要的深度
,

在这部分地段
,

只能见到这些曲线的上面那部分
,

可能认为

是磨菇状分带模式的一部分
。

在 米水平

断面图上
,

向内凹的比值等量线 向东南凸

出 从北东
“

到正南描绘一个圆弧
,

这是

从图
、 、

中的水平断面图上所见的不同

比值的弯曲条带看出来的
。

不过
,

将各个中段
、

等量线图重迭起来可能看得更清楚了
。

比值等量线的形态看来可以指出矿液流

动的方向
,

其凹 口 朝着矿液的 “ 源 ” 。

这是

根据理论研究和野外观察结果得出的论断
。

首先注意到
,

渗透性较大的地带
,

等量线间

隔较大
,

而且离推测的 “ 源 ” 较远
。

对于一

条已知矿脉
,

例如 号脉或 号脉
,

裂隙向

上向下一般都变窄
。

在平面图上
,

把赫米尼

亚作为一个整体来看
,

裂隙密度变大
,

宽脉

居多数的地方
,

等量线间隔要 “ 增大 ” 。

大

体上可以预计到
,

渗透性较大的地区将容许

更多的矿液流通 , 因之要达到相同温度或是

达到同样围岩蚀变程度
,

与沿狭窄的通道流

过容量较小的矿液相比
,

所需要移运的距离

就长
。

另外的证据表明
,
在这个地区矿液是从

西北流 向东南
。 。值一直增大

,

反映了

已经公认的分带序列
,

即在中部为铜
,

到边

部变为铅
。

地表地质填图发现在 号脉西北

有一小侵入体
,

可能为火山岩颈经剥蚀后的

残余物
。

在此侵入体的北边有一小矿体 鲁

克里西亚
,

根据其 比值的变化
,

证

明矿液是往上向北流动的
。

所推定的矿液流

动的两个方向向后引
,

相交处即侵入体所在

位置
,

与之相联的破碎地带可能就是热液通

道
。

于是得 出 结 论
,

金属比值等量线的形

态 , 看来确实反映出矿液流动的方向
,

其凸

出部分指向边缘带
。

利用同样的工作方法
,

还推测出其它几

个矿床中矿液的流动方向
。

其结果见图
,

这里不准备再详细地 介 绍 了
。

从图 可看

埃翔夺拉

筑、

二竺二斗一 不止军 尘七写

华
解 辱络

一 』

好
图 祖尔卡尼地区推定的矿浓运动方向

的总图 箭头表示溶演水平流动方

向 方块表示矿淮垂直上开

出 , 在东南部矿液是从与一个侵入体有关的

破碎带上升后再向外流动 图中用 箭 号 表

示 , 形成了赫米尼亚与每克里西亚矿脉
。

坦塔多拉和艾斯特拉的矿液在主裂隙内垂直

向上升
,

结果金属比值等量线呈磨菇状
,

图

中用黑色斜方块表示
。

密莫莎矿脉中的矿液

也是垂直 向上升再向外移动
,

表示磨菇状的

分带
。

各个中心之间的时间关系是很有意义

的 ,

但由于在空间上不重迭
, 还没有获得有

交错的证据
。

金属比值变化的一般探讨

研究结果表明
,

除坦塔多拉外
,

在整个

地区 比值沿矿液通道一直增大
,

其变

化是与在正常分带序列的多金属矿上所见到

的分带是一致的
。

使其成为确定某一矿块或

矿脉分带序列内的位置的良 好 标 志
。

所以

比值可以用来作为分带标志
。

在特殊

条件下
,

此参数可能直接与热液沿通道的分

异作用有关
。

此参数在所推断的几条通道内

的变化速率见图
,

图件是根据

与沿通道的距离的关系绘制的
。

距离标尺的

零点是根据现在开发矿体所揭露的矿液通道

第一个出现的矿块来确定的
,

因而是比较随

意的
。

在赫米尼亚 在前 米 毯



间有相对横向或纵向位移
,

表明溶液的化学

成分或沉淀形式有很大差异
。

赫米尼亚与卡
门西塔的地质情况相似

,

因而提出这 样的解

释
,

在图 与 中卡门西塔的曲线与恰好有这

样一个横向位移的赫米尼亚的后一半曲线相

对应
,

那末在深部在
一

卜门西塔以南可以找到

与赫米尼亚前一 半曲线相对应的比值序列
。

此方法还可推广用于其它矿床
。

在每一

特殊场合
,

用哪些金属的比值
,

将取决于所

能利用的金属含量资料
,

在矿 区的这一部分

地区可能与另一部分地区有所不同
。

比值是一种有局限性的分带指标
,

如果缺乏

两种金属中的一种分析资料
,

就 不 可 能应

用
。

另外
,

在解释金属比位研究成果之前
,

一定要对共生关系做好仔细的研究
。

,足户。

图 在三个不同矿床上 与矿液

沿通道流动的距离之间的关系图

距离 二 米 即每 米变化一个

级次
,

在分带序列剩余部分其平均值为
。。米

。

在密莫莎
,

在前 米参数变化率为
。

的米
,

其余部分为 。米
。

在卡门西

塔
, 通道比较短

,

参数的变化率为 八
。

脚黎洲
腼

人

哨
材米尼亚

到 在三个不同矿床上 与

的关系图

比值沿距离的变化率在次要通道中似乎

比在主要通道中要大
。

如果这些矿床具有相

似的矿物成份和相似的共生序列
,

那未分带

指标的变化速率的变化便可反映出沉淀因素

在相对强度上的差别
。

在上述三个矿床 中 与 的

变化示于图
、 ,

这些比 值 圈出一个宽的

带
,

如果所研究的只是一个矿的某一个指定

的通道
,

则带变窄
。

在赫米尼亚矿床
,

与 有一极大值
,

反映前面 提 到的含

银彝高的地区
。

在 密 莫 莎
,

一直下

降 , 而了、 则一直增大
。

这些曲线彼此之

’ 一

图 在三个不同矿床上
,

与

的关系峰

结 论

主要金属元素的比叭 ’有效地用来定

量地描述矿床的分带
,

指 出矿液流动的方向
。

在某些矿床中
,

比 值一直 增

大
,

可用来作为分带的指标
。

分带指标的变

化速率在通道之间和矿床之间均有所不同
。

绘出的其它金属比值与 的 关

系曲线
,

可以明显看出矿液的化学成分和沉

淀形式之间的差别和相似性
。

译 自 《 》 , ,

一 , 一

作 者 古德 尔 顾连兴译
,

邓就标校


