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灌参幢 堪握口目和耐
口

外耐 , 怎认呼彻呵
,

密 西 西 比河 流域铅 锌矿 床

密西西比河流域铅锌矿床
,

包

括美国中部九个州的广大地域 图
,

长期以来是美国铅
、

锌
、

萤

石和重晶石最主要的产区
,

地质研

究程度较高
,

在讨论成矿理论时经

常引证其资料
,

有一定参考
、

借鉴

意义
。

加拿大

、

一 区域成矿特征

上游区 面积约 平方

公里
。

地质上位于伊 利 诺 斯 盆地

寒武系以后地层总厚达 米

以北
,

森林城盆地 地层总厚 口

米 东北
,

威斯康辛弧以西
,

是一
个没有寒武纪以后火成岩的地区

。

前寒武系地层仅见于钻孔
,

埋深约

米
。

区内褶皱开阔
,

两翼

地层倾角一般不大于
。 。

航磁显示

前寒武系基底构造局部与古生界盖

层构造一致
,

说明后者可能是基底

构造重新活动造成 的
。

矿 化 见于

各地层中
,

但主要工业矿床

集中在 内
。

自下而 上分为皮特组
、

普

拉特维尔组
、

德科拉组和加利纳组四个地层

单元
,

除皮特组为砂岩外
,

都以白云岩
、

灰

岩为主
。

大部分锌矿位于加利纳组下部
、

德

科拉组和普拉特维尔组中上部
,

主要铅矿则

仅限于加利纳组内
。

矿体主要类型有二
,

一为受逆断层
、

层

面断层控制的 “倾伏和平伏矿体 ”
,

另一为

问题现在还不能作出肯定回答的话
,

那么金

属矿物的原始沉积性质是明显的同生成因这

一点
,

则可以认为是解决了
。

金属矿物是在

有机物参与
、

温度很低的七李况下沉淀
,

同时

伴随着引起矿石特殊分带的沉积分异作用
。

普宁译自 二 二 月二 。

娥江 二盆 ,

一 , ·

一 一



沿节理形成的裂隙脉 , 在地层位置上
,

后者

常见于前者之上 图
。

此外还有网状脉
、

溶解塌陷角砾岩等次要类型
。

主要矿石矿物是闪锌矿
,

其 次 是 方铅

矿
,

另外还有黄铜矿
、

硫砷铜矿
、

黄铁矿和

白铁矿
。

部分闪锌矿含银
,

某些方铅矿含锑

较多
。

脉石矿物有碧玉
、

白云石
、

方解石
、

重

晶石等
。

围岩蚀变有四种类型 ①碳酸盐岩

石的溶蚀
, 造成厚度减小

、

上覆岩层塌陷以

及部分白云岩变为易碎不胶结物质 , ②碧玉

化 , ③白云石化 , ④粘土矿物结晶改善
,

、 、 、 、

和 在蚀变晕外部略

减
,

在矿带中则明显增加 , 钙与它们呈相反

变化
。

早期矿石矿物中的流体包裹物与伊利诺

斯州南部岩穴区
一 一 类似 ,

为 一 氯化物卤水
,

在总盐 度
、 、

和 上似油田水
, 但具较高 的

、

比值
,

丰度是大多数油田

水的几倍
。

晚期方解石的包裹物含盐度低得

多
,

近似雨水
。

不同阶段闪锌矿包裹物充填温度为
一 ℃ 未作压力改正

,

第二
、

三阶段方

解石为 ℃
。

三州区 东西长约 公里
,

南北宽

近 公星
,

主要生产矿区是勘萨斯州一俄克

拉何马州交界处的皮切尔矿田
,

东部 密苏

里州 产量只占 左右
,

一

也质上 位于 奥扎
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克隆起西北翼
,

由
、 、

密 西 西 比

系
、

宾夕法尼亚系 地层组成
,

倾

斜平缓
,

约 米 公里
。

钻孔中见前 杂

岩 蚀变安山斑岩
、

流纹斑岩
、

花岗斑岩
,

埋深 米
。

区内有三个主要断 层
,

一

个近东西向
,

另两个为北东向地堑一向斜复

合构造
。

矿化见于 至 各系地层中
,

但 主要

在 中 部
,

这里从上 到 下 划 分了十六层

用 表示
,

其中 层 属 沃 尔 索

组
,

层属基库克组
,

也有人将

层另划为格兰德福斯组
,

层属里兹泉组
,

它们以石灰岩
、

隧石莎岩和隧石岩
、 “棉花

岩 ”
,

一种白色钙质隧石岩或

硅质灰岩 互层为特点
。

硅质层通常无矿而

碳酸盐层被矿化
,

层是区内最重要的赋矿

层
。

在 层以及 层 中
,

可见蚀变一矿化分

带现象
, 由中心往外为 ①白云岩核 , ②矿

带 , ⑧碧玉带 , ④泥质带 , ⑤灰岩
。

在矿化

区域以外
,

层为块状隧石莎岩
,

主要由化

石 海百合 及其碎屑组成
。

泥质带主要见
、

于
、

层因风化剥蚀 基库克组沉积后有

一间断面 移去
,

层 泥质灰岩 直接覆

于 层之上的地方
。

年间生产的矿石
,

闪锌矿约

为方铅矿的五倍多
。

闪锌矿含铁少于
,

含少量锗
、

稼和镐
。

共生硫化物有黄铜矿
、

黄铁矿
、

白铁矿等
。

脉石矿物以硅质物 碧

玉等 多为特征
,

另有方解石和白云石
。

流

体包裹物研究结果
,

闪锌矿形 成 温 度
。℃ ,

矿液为
一 氯化物卤水

。

围岩蚀变方面有两点值得注意
,

一是在

密西西比河流域各区里
,

三州区硅化最强
,

二是容矿地层溶失变薄最显著
。

层除了原

始沉积和 组沉积后风化剥蚀造成的

厚度变化外
,

还有和成矿时溶失现象有关的

变化
。

在皮切尔矿田
, 层等厚线呈同心状分

布
,

中心部分不到 米
,

最薄只有 米
,

一 一

整个赋矿地段几乎都小于 米
,

往外增大到

米
。

伊利诺斯一肯塔基区 面积约 平

方公里
。
。年以来

,

生产了美国 以上

的萤石
。

区域西北部是一个由 地层组成的

弯窿
,

外围出露 和 地层
。

构造断裂复

杂
。

有云母橄榄岩和煌斑岩岩墙
、

岩床及侵

人角砾岩等火成岩体
。

矿床有两种类型
。

脉状矿分布广泛
,

系

充填正断层型陡倾断层或断层带而成
。

一般

矿脉长 一 米
,

延 深 米
,

宽

米
,

最大矿脉长度超过 米
,

深 度 超 过

米
。

从 到 下部各地层都有矿化
,
但

主要集中在 中部路易斯 组到 塞普莱斯组

内
。

层状矿仅见于岩穴区和肯塔基州卡尔斯

维莱两地
,

是从一个小错距的断层或节理向

外 一侧或两侧 交代石灰岩而成 图
,

沿断裂矿体最厚
,

在顶部最宽
。

层状矿主要

限于以下三个地层层位中 ①唐尼布拉夫组

石灰岩顶部
,

正位于贝瑟尔 组 砂 岩 之下 ,

②斯特杰内维夫组
,

正位于罗西科拉雷组砂

岩之下 ③斯特杰内维夫组斯帕山砂岩段之

下的石莎岩内
。

萤石是最重要的经济矿物
。

闪锌矿数最

在各矿床变化甚大
,

锌精矿含锡约
,

还

含锗和稼
。

方铅矿以富 为特征
,

希克斯

与中心裂隙对称的矿体



弯窿和罗西科拉雷的铅精矿含 达 盎司

吨
,

往南萨莱姆和马里昂的为 盎司 吨
。

东南端普林斯顿的下降到 盎 司 吨
。

其他硫化物很少
。

脉石矿物以方解石最多
,

矿脉沿走向有时被 米或更多贫矿地段 几

乎全由方解石组成 隔开
,

往深部也有方解

石增多的现象
,

所以有 “萤石矿以方解石为

底 ” 的说法
。

石英不多
。

重晶石常见但数量

不多
,

在脉状矿内常见于中上部
,

在层状矿

内常见于顶
、

底和边缘部分
。

层状矿局部还

发现毒重石和菱银矿
。

矿物中流体包裹物研究表明
,

形成温度

约 ℃ 包括
。

压力改正
,

相当于成

矿时上覆有 米岩层
。

闪锌矿 和 石英形

成温度略低于萤石
,

含盐度和各 也较低
。

围岩蚀变表现为石灰岩重结晶
、

孔隙度

增大和硅化
, 局部有白云石化

。

当矿体与页

岩接触时
,

有和上游区类似的变化
。

密苏里东南区 累计已生产了 万

吨以上生铅
,

近来在 “老铅带 ” 以西又发现

一个巨大的近南北向的新矿带
。

本区位于奥

扎克隆起东北部
,

有几处发现基性岩墙
、

火

成角砾岩和埋藏的火山口构造
。

前 侵蚀面上的 拉默特砂 岩到 杰

佛森城组白云岩
,

总厚 米的九个地层单位

中
,

七个有矿化
,

但主要产铅层位 是 邦奈

特雷组 白云岩
, 主要产重晶石层位是 。波

托西组
,

比铅略高
。

邦奈特雷组在矿区内几

乎全由白云岩组成
,

矿区外则为石灰岩 , 本

组下部局部地段被前 岩石残丘 “切穿 ”
,

岩相变化频繁
,

上部则在上千平方公里范围

内全为黄褐色师状灰岩
,

显示起伏的前 地

面已被填平
。

本组内的矿化
,

有以下几种类

型 ①前 残丘周围的尖灭带型 , ②与生物

礁有关的矿化
,

据认为礁体外侧泻湖沉积的

黑色页岩和暗色碳酸盐岩石在提供矿石沉积

所需要的硫上起了重要作用 , ③受组内小不

整合控制的矿化 , ④受隆脊构造 一种由粗

粒沉积物组成的背斜状构造 控制的矿化

⑥海底滑坡角砾岩中的矿化
。

以上五种里
,

①
、

②是主要类型
。

在新铅带
,

曾见拉默特砂岩底部一种比

较独特的矿化
。

那里前 花岗岩残丘上有砾

石层
,

底部被砂 质 胶 结
,

上部被 白云质胶

结 矿化交代了白云质胶结物
,

并充填在花

岗岩砾石的裂隙中
。

孟宪民 就是据

此否定密西西比河流域铅锌 矿 围 岩 是白云

岩
,

并作为同生说证据的
。

除方铅矿和重晶石外
,

经济矿物还有闪

锌矿 与铅共生而层位略高
、

黄铜矿 层

位比铅略低
,

多见于区域东部 以及少量含
、 。的硫化物

。

黄铁矿护
、

白铁矿很多
,

有的是沉积或成岩成因的
。

脉石矿物以白云

石为最多
,

硅质物少是本区一个显著特点
。

其他区域

德克萨斯中部 以铅为 主
,

也 有 少量

锌
。

在银溪探区一个塌陷构造中矿化最强
,

但毗邻前 残丘的尖灭带型矿化最普遍
。

堪萨斯西部 一些油井在 。 。米

深处见到闪锌矿
,

有的井品位达
。

矿化位于 杰佛森城组至考特尔组内
。

密苏里 中部 有许多小矿
,

以重晶石为

主 ,

方铅矿次之
,

闪锌矿又次
。

产 于
、

特别是杰佛森城组白云岩内
。

阿肯色东扎部 以锌为主
,

铅较少
,

有

微量黄铜矿
。

产在 史 密斯维莱组 隧石

白云岩夹砂岩和石灰岩 内
。

阿肯色北部 至 都有矿化
,

但主

要层位是 埃沃尔顿组
。

中 粗粒 白云 岩是

主要含矿岩石
。

除层位外
,

矿化情况与三州

区非常类似
。

肯塔墓中部 主要为脉型矿
,

产在

石灰岩中
,

但 至 也 有矿化
。

分带性明

显
,

由中心往外依次是 ①含少量重晶石的

萤石一方解石脉 , ②含闪锌矿的萤石一重晶

石一方解石脉 ③不含萤石的重晶石一方铅

矿一闪锌矿脉
。

田 纳西中部 产在 一 克诺科斯舞最



川,。

‘一

上的马斯考科组白云岩中
,

以闪锌矿为主的

热液矿物构成晚期角砾岩的胶结物
,

已公布

储量约 万吨矿石 含
。

一
,

是一个有远景的地区
。

二 密西西比河流域矿床

的一般特征

州

与

地层 矿化不限于某一固定层位
,

但

一个成矿区往往以一两个层位为主
。

已知主

要赋矿层位
,

密苏里东南区是
,

密 苏 里

中部
、

堪萨斯西部
、

阿肯色东北部以及田纳

西中部是
,

上游区
、

肯塔基中部和阿肯色

北部是
,

伊利诺斯一肯塔基区和 三 州 区

是
。

当一个区域 内 同 时有脉状矿和层状

矿产出时
,

前者分布的地层范围往往比后者

大
,

而且主要赋矿层位比后者高
。

有的地区

不同层位的矿化在金属 或矿物 种类上显

示有规律的变化
。

岩性 矿床产于各种沉积岩中‘ 但主

要是浅海沉积的碳酸盐岩石
,

不同区域岩性

变化很大
,

说明主要矿化有一定层位不是矿

液选择交代有利岩石的结果
。

矿化区域内常

常主要是白云岩
,

矿化区域以外同一地层单

位则是石灰岩
,

矿化常与石灰岩一白云岩界

面有关
。

盖层和底层 许多矿区主要矿体位于

不透水盖层 经常是页岩 之下
, 如密苏里

东南区位于 戴维斯组页岩之下
,

三 州区

位于切罗基群页岩之下
,

上游 区位于 。马

阔凯塔组页岩之下
。

伊利诺斯一肯塔基区层

状交代矿比较特殊
,

它是以砂 岩 作 为 盖层

的
。

和盖层有利于成矿相反
,

在三州区发现

不透水底层对成矿有不利影响
。

这里有一层

时代为 一 的 查坦诺加页岩
,

分布零星
。

在这层页岩缺失的地方
,

一 般都含矿 ,

在有它存在的地方
,

同样的上覆地层几乎都

没有矿化
。

三州区北部
,

矿 化与 底部诺

斯维页岩也有类似关系
。

不整合 含矿层位上下或其附近常有

不整合面存在
。

密苏里东南区矿化地层直接

位于前 不 整合面之上
。

伊利诺斯一肯塔基

区贝瑟尔组与唐民组之间
、

舍特莱维尔段与

莱维亚斯段之间
,

三州区切斯特尔组之下沃

尔索组之下和基库克组之下
,

上游区 。与

之间
,

都有不整合存在
。

不整合对矿化

起了三个作用 ①影响到下伏岩层
,

由于喀

斯特作用发育
,

落水洞和塌陷角砾岩成为重

要矿捕 ②影响上覆岩层
,

由于侵蚀面不平

整
,

造成岩层尖灭
、

厚薄变化和相变
,

成为

岩性矿捕 , 不整合面本身成为矿液侧向运

移的重要通道
。

矿化深度 格拉顿 对这类矿

床曾提出一个得到广泛采用的术语 “远温矿

床 ”
,

定义为 “由上升热液在地表或近地表

生成的矿床
,

代表热液活动的末期
。 , 但是

现有资料表明
,

密西西比河流域矿床远非全

部形成于近地表条件下
。

堪萨斯西部 地

层中的矿化
,

现在埋深为 。。 。米 , 德

克萨斯州 郡一 口油井
,

铅锌矿化见于
魂 米深的白至 系 组 白云 岩

中 , 伊利诺斯一肯塔基区 脉 状 矿 体有延深
。米的

,

这些都不是近地表矿床的特征
。

区域构造 除伊利诺 斯一肯 塔 基 区
、

外
,

都比较简单
。

矿化常沿较大断层排列
,

但断层本身并未矿化
。

以三州区为例
,

产量

最多的皮切尔矿田和芬顿一瓦科矿田沿北东

向的米亚米地堑一向斜复合构造分布
,

但单

个矿床及与矿化相伴的 层溶失变薄现象则

呈北西向
。

这和我国若 干 汞 矿 区 如万山

区 有相似之处
。

控矿构造 可分三类 ①同生沉积及

部分成岩构造
,

如与不整合及生物礁有关的

各种构造
。

密苏里东南区最明显 , ②风化溶

蚀构造
,

如溶解塌陷角砾岩及由此引起的上

覆岩层的挠曲和断裂
。

上游区
、

三州区
、

田

纳西中部最明显 , ⑧构造断裂
,

伊利诺斯一

一 日口 一



肯塔基区脉状矿可作为其代表
。

脉状矿与层状矿的关系 在大多数情

况下
,

前者比后者规模小但品位高
。

脉状矿

可以直接产在层状矿上
,
但更常见是离开一

定距离且在不同层位中
。

在大多数情况下二

者矿物成分有区别
,

或同 一 矿 物 具不同习

性
。

如伊利诺斯一肯塔基区萤石
,

层状矿以

带紫
、

黄或粉红色的为普遍
,

脉状矿则多为

白色或浅灰色
。

围岩蚀变 常见的是 ①溶蚀 , ②重

结晶 , ③白云石化 , ④硅化 碧玉化
,

其

程度三州区最强
,

其他区均较轻
,

显然取决

于围岩中原来硅质的含量 , ⑥粘土矿物结晶

改善
。

总的说来
,

基本上是岩石原有成分在

热液作用下重新活动
、

重新分配的结果
。

火成活动 除两个区域见 有 少量岩

墙
、

岩床和火成角砾岩外
,

几乎都没有火成

活动的痕迹
。

整个流域的大量采掘坑道和钻

孔
、

包括一些相当深的石油钻孔
,

都未见到

隐伏岩基或其他大中型岩体
。

矿石 具 经济 价值的矿物主要是闪

锌矿
、

方铅矿
、

萤石
、

重晶石四肿
,

其相对数

量各区不同
,

产自不同区域的同一矿物 如

方铅矿 在所含微量元素上亦 互 有 区
“

别
。

脉石矿物主要是白

云石
、

方解石和碧

方解石约 ℃
,

这和一些油井所得的温

度相当
。

如德克萨斯东部一些钻井
,

米

处为 ℃
,

米处为 ℃ ,

米

处为 。℃, 密西西比州中部 个油田

米处为 ℃
。

碳氮化合物 是 流体 包裹物常见的

成分
,

有的地方容矿岩石里也见沥青物质
。

在流体包裹物研究较详的伊利诺斯一肯塔基

区
,

沥青物质除在萤石晶体内形成球粒状包

裹体外
,

还在围岩裂缝
、

孔隙以及萤石
、

方

解石晶体表面形成黑色覆膜
。

在希尔矿
,

发

现了一个面积 米
、

高 一 米的

石灰岩洞穴
,

从底往上大约有一半充填了沥

青岩
。

田纳西中部亦见沥青并有液态碳氢化

合物
,

闪锌矿中偶尔可见较大 达 毫

米 的包裹体
。

三 稳定同位素研究

铅 密西西比河流域矿床
,

以明显富

含放射成因铅为特征
,

为 或更

大
, 一
型铅就是以三州区卓普林命名的

。

图
、

示各区 包括邻近一些地区 铅的同

位素组成
。

可以看出
, 两个没有火成活动的

区域 三州区和上游区 变化最大
,

放射成

玉
。

流体包裹

物 矿石矿物中的

流体包裹物主要属
一 氯化物卤

水
,

类似油田水 ,

晚期脉石矿物中的

包裹体 含 盐 度 降

低
, 结合同位素地

质资料来看可能有

大量雨水掺人
。

萤

石和闪锌矿形成温

度约 ℃ ,

上密西西比河谷
西和南一北和东

一
, 一 一一一 一一 一一一 ,

碟 。

中
中 ,

罗斯弯魔

、

, 一沪

密苏】助花南

内由山卜‘

北西一东南
伊利诺斯一肯塔荃

乃
一 一 一一 止一 州侧比口

十

上密西西比河谷

一

伙 山

伊利诺斯一省贷攀密苏里东南 阿帕拉契山谷 成岩 了 铅 与火成岩密切
伴生的样品

图吞 密西西比河流域矿床铅同位紊组成 即‘ ’一 , 胡



粤瓜馒懂
’
。,

峙
,

。习上密西西比河谷

伊利诺斯一肯塔墓
‘密苏里东南
。阿帕拉契山谷
‘ 成岩 铅
。与火成岩密切伴生的样品

令

冬

才
罗斯穿斑

砌绷

探

北月从介,

希克斯宵盛
叱、“ 密苏里东南

。

扩嵘纂
衣阿华

老

止山 英里

住 ”公里 鲜
了
弗里波特

护刊诺丸盆地

凡 刀 么 幼

位
伯理 ,

加

密西西比河流城矿床铅同位素组成 ‘助 , 一 、, “

少 果样位双及 同
一

矶 既栩同位策比谊 一
卜“一 ’ 等

甲甲了下 主要价一锌矿区的边缘
图 上游区 护 ’八“月芍泣线口

一叹毛

一﹄﹄

,目、裁山

因铅含量最高
。

有的区域显示一定的铅同位

素分带型式
,

表明可能有两种铅混合
,

这在

上游区 图 最明显
,

其分带型式可用两种

方式解释 ①来源于森林城盆地或伊利诺斯

盆地的普通铅与本地铅混合
,

本地铅推测系

选择溶滤自砂岩层或下伏花岗岩基底
,

含放

射成因同位素较高 , ②两种成矿溶液混合
,

含普通铅的来源于西南部沉积盆地
,

含异常

铅的来源于东北部基底隆起
。

伊利诺斯一肯

塔基区 图 在希克斯弯窿附近铀源铅最

少
, 往东南方向增多

,

正好与方铅矿

含 量变化相反
。

弯窿牡源

铅 , 富集
,

这与该地角砾岩

富含
、

矿物是一致的
。

多伊等 了 研究了密苏里东南

区铅的来源
,

其结果可综合为表
。

在所研究的四个地层单位中
,

只有拉

默特砂岩可作为矿石铅的主要来源
。

从所得年龄数值来看
,

拉默特组
、

邦

奈特雷组铅都来源于当地前 基底
,

戴维斯组铅年龄太大
,

可能经过长途

搬运来自上湖区 更老岩石
。

铅同位素研究还发现某些方铅矿

可能是在 亿年中形成的
,

密苏里东南区也

发现一个晶体 变化很大
。

史
。

但在同位素组成变化最大的上游
区 , 海尔等和坎诺等分别分析过方铅矿大晶

体
,

发现铅是均匀的
。

硫 已有资料见图
, 总的说来全为

地壳起源硫
,

各区有其一定的变化范围
。

平克尼等 对上游区矿床形成过

程中硫的同位素分馏作过比较详细的研究
。

图 表明
,

早期 条带号 矿物色 ‘

数值十分恒定
,

方铅矿约 编 ,
闪锌矿约

彰
二二止升殆

普林斯顿

一
英里
公里

形成时间很长
,

如坎诺等 研

究的三州区皮切尔矿田一个大晶体
,

采样位置及
哪 侧同位素比值

一加
同位紊比值
等值线间距 占

主要铅一锌矿区边级

图 伊利诺斯一肯塔基区 哪 ,翔等值线图

一 一



密苏里东南区各地层铅同位素资料之比较 衷

份

样样 品品 魂一 一

△△△△ △△
,

百万年年

方方铅矿矿 古生代 岩石 中的 即矿石铅
。 。 。

前前前 岩石中的的
。 。 。

全全 岩岩 前 羞底 霏细岩
。 。 。

砂岩 新铅带和 那那
。 。

。
·

“ ,‘‘

,,,, 。 郡郡
。 。

。
·

’“

白云岩 那页状白云岩岩
。 。 。

,,,, 其他地方方
。 。

页岩岩
。 。

偏
。

条带 沉积时
,

两种矿物 乙 , ‘

值都逐步降低
。

从条带 开始的晚期矿物
,

方铅矿稳定在 编左右
,

闪锌矿则变到较高

值且变化很大
。

各条带共存闪锌矿一方铅矿

色 ‘ 值之差
,

最小也超过 编
,

一般都在

编以上
,

分馏系数为
。

按

理论曲线计算
,

早期条带形成 温度

℃ ,

晚期条带 ℃ , 如按查

曼斯基与拉伊 的实验曲线计算
,

’

则

为 ℃
。

条带 到 的突变
, 反映了

温度和热液中硫存在形式的变化 早期矿物

大约是在与 平衡的条件下沉淀的
,

晚期

矿物则可能与
一
达到平衡

。

说明硫同位素组成的地区性变化大于同一矿

区时间上的变化
。

氢 霍尔和弗莱德曼 发现伊

利诺斯一肯塔基区早期矿石矿物中的包裹体

在化学成分和同位素组成上与附近一 口油井

的卤水相似
,

而且萤石中石油 包 裹 体 很普

遍
。

晚期矿物中包裹 体 含 盐 度
、

色 均降

低
。

石英沉积阶段可能还有第三种水加人
,

它含钾较高而乙 低
一
编

,

推测是岩浆

来源的
。

上游区也发现卤水被雨水稀释
,

但

未发现第三种水存在的证据
。

氟和碳 矿床围岩蚀变过程中
,

氧
、

碳同位素组成发生有规律的变化
。

图 示上

洛
根据矿物色

’‘

值推算成矿流体中

硫的乙 弓值
,

布提

矿按所有条带计算

为 编
,

按早期

和晚期条带分别计

算则各为 编和

乐
, 显示溶液

·

在时

间上的变化
。

布莱

克斯通矿和埃尔默

矿分别为 二编和
。

编
。

各矿色 ‘

值之差大于同一矿

床早晚条带之差
,

密西西比河谷矿床

密苏里东南
方铅矿矿体
重晶石

一
丁

‘与方铅矿伴生

对比
沉积硫化物

煤
火成岩
蓦性岩席
岩浆期后热液
阴石

三角洲

一 一 一 一‘ 一 一

‘ 每密尔
图 密西西比河流域矿床硫同位紊组成



与围岩的距离 厘米
,

一一书一
一

万飞汾叹一一一万 , 、、

, 卜 止一洲‘

袋二心

犷
一目一心‘一

︵尸︺侧明

条带号散

图 上游区布提矿床矿石沉积过程中硫同位素
组成的变化

‘决,心

、‘心

杜’

游区两矿体间变化情况
,

图 示肯塔基西部

一萤石矿变化情况
。

平克民等 研究了 “岩穴 ” 区希

尔矿
, 这里热液作用分为四期

。

第一期石灰

岩溶解塌陷
,

未发生蚀变
。

第二期沉积黄色

萤石
、

闪锌矿及部分石英
,

石灰岩发生白云

石化
,

此时各 ’ 降低 编
, 各 ’ 则大

致保持原数值 编
,

说明溶液富镁

而贫碳
。

第三期沉积紫色
、

白色萤石和闪锌

矿
、

方铅矿
、

黄铜矿
、

石英
,

石灰岩因溶蚀

上盘
矿脉 左倾

下盘

〕
厂

认决︶﹃

火一喇羚
’

〕
英尺

‘ 占
‘

袋

图 戴尔希尔萤石矿同位素变化

一 日 一



而孔隙度增大并发生重结晶
、

硅化
。

在重结

晶程过中各
’ 、

各 ’ 有规律地降低 表
。

这期溶液显然含 较少而含碳较多
。

第四

期沉积方解石
,

围岩无变化
。

灰 岩 重 结 晶 过 程 中 乙
、

色 “ 的 变 化 表

重 结 晶 阶 段

。

缅粒放射状
、

同心状构造保存完好
,

边缘局部被徽品方解石交代

切粒构造大部分因徽晶方解石交代而消失
。

完全被交代
,

具鲡核幻影和晶簇状方解石边缘
。

几乎完全被粗较透明方解石交代
,

诩状构造仅存幻影边缘

乙 吕 各 ”
平均较径

。

。

。

。

。

。

。

一 。

。

。

。

。

在同一取样地点 不同岩层之间
, 各 ’“

相差可达 编
,

各 ’ 相差可达 偏
,

几

乎和蚀变岩石与未蚀变岩石之差一样大
。

在

块状石灰岩中系统取样后还发现
,

距晶洞

英尺内各
‘“ 、 色 ’ 就有显著变化

。

这些现

象说明不同岩层同位素交换的难易是有区别

的
,

薄层岩石比厚层岩石易
,

垂直层面比沿

层面难
。

锯 扎特曼 分析了肯塔基州

一个云母橄榄岩岩墙和伊利诺斯州一个云母

橄榄岩岩床所含的磷灰石
, “ “ “ 分别

为 和
,

为地漫银所具的数值
。

、

居吐增而 骤减
,

说明钾转移到页岩

中使粘土矿物内吸附的或层间的贱金属离子

释出
,

进入溶液
。

井垢 有三种类型
。

由板状垂

晶石 单个晶体长达 毫 米
、

厚 达 毫

米
、

金属铅 直径达 毫米
、

厚达。 毫

米的小片 和方铅矿 粒径达 协 组成
,

见于博尔顿油田 , 由重品石组成
,

含

少量方铅矿
,

但不含金属铅
。

见 于 拉 雷油

田 ,

卤水在井下不与机械泵接触
,

在地表油

水分离后用泵打入地下进行处理
,

这时有相

当数量金属铅产生 , 皮斯加汕田的井

垢
,

全由金属铅组成
,

并有少量小钢屑
。

这

四 密西西比州富铅锌油田水

及其意义

在密西西比州中部
,

有 平方公里以

上面积在 米深处有富 最高

含量 毫克 升
、

最 高 含 量 毫

克 升 油田水存在
,

这是

研究该区 个油田的 口油井时发现的
。

油 田 水性质 个油田除一个被淡水

稀释的 含 以外
,

全为 一

氛化物卤水 见表
, ‘含量低

,

也低 几乎全小于 幻
。

三个油田含

较高
,
平均为

。

值得住意的是油田水化学成分与地层位

置之间的关系 表 , 当通过上侏罗统考

顿山谷群一个页岩段时
,

含量大体稳定
,

碗

压力
, 巴

温度
, 。

溶解固体总

密
,

度
。 。



不 同 地 层 单 位 水 质 的 变 化 表

一
一一

一 ‘

一一一一 一一 兀示霄盆
,

沁
地 层 单 位 一一

一厂
, ‘, 一 , ‘ , ‘

‘

,

气
“

‘ 一 “ ”

贬

了

飞

,

一

,

,

,

一

,

个油田所有油井都用井底泵生产
。

金属铅

射线为析
。 士

士

士 ,

同位素分析

。

士

意义 油田水中铅锌的存在
,

起初认

为和井底设备的腐蚀有关
,

但许多油井每年

带出地表的金属数量之大
,

超过了污染的可

能范围
。

如拉雷油田有一 口井
,

年带出

了 吨 和 吨
,

整个油田 面积约
平方公里 年 间 带 出 吨
、

吨 , 。 童晶石井垢起初也认为和钻

探泥浆的污染有关
,

但其数量之大和许多井

生产六年后井垢仍继续沉积
,

说明应该还有

别的来源
。

现在看来
,

卤水形成和 下部

鲁安组蒸发岩 岩盐夹少量硬石膏 有关
,

其厚度超过 米 , 若干油田产在它所形成

的盐丘构造附近
。

金属来源于 页岩段
。

这

一地区局部见煌斑岩
、

细粒 霞 石 正 长岩岩

墙
,

但其近旁卤水含金属并不增多
,

说明不

是金属的来源
。

油田水温 度 ℃

与密西西比河流域矿床形成温度相当
。

热源
。

同生说能解释矿化具一定地层层位的

事实
,
但不能解释现存工业矿体的大量后生

特征
。

本文介绍的资料表明
,

这些矿床最可

能是在同生沉积矿源层或贫矿的基础上
,
经

热液 大概是深处的油田卤水 改造
、

富集

而成的
。

密西西比州中部富铅锌油田水的发

现为此提供了一个有力的证明
。
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