
索 尔 顿 湖 地 下 热 卤 水 及 其 成 矿 现 象
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索尔顿湖热卤水的化学成分
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宁摊加劫

年至 年冬
,

美国加利福尼亚州
索尔顿湖 附近勘探地热的钻

井
,

在五千多英尺深处打到了富含重金属的
高温浓卤水

。

随后
,

在 年夏季试井的三

个月里
,

沉积了大量井垢
,

经检查其中富含

铜
、

银及其他金属
。

怀特等人

首先注意到这种卤水可能是人类第一次得到

的正在 “活动 ” 的成矿热水溶液
。

一 热 卤 水

两 口钻井热卤水的物理化学性质见表
。

卤水的温度在井口为
”
士 ,

在井下推

算达
。

溶解物质总量在 编 以

上
,

属于 一 一 氯化物型卤 水
。

以硫

酸离子和硫化物离子形式存在的硫都很少
。

索尔顿湖热卤水的化学成分见表
。

热卤水的显著特征是溶解 了 许 多 重金
属

, 尤其是
、 、 、 、 、 又

等
。

它们的含量不但远比一般地下水高
,

而

且也大大超过其他地方发现的富含重金属的

卤水
。

例如
,

约是红海劲卤水 以大西洲

洼地
“

卤水为代表 的三十多倍
,

是

后者的二十倍
,

约二百多倍
,

约十倍
,

约二百倍
。

卤水明显呈酸性
。

溶解气体以碳酸为主 占
,

并含甲烷

及其他碳氢化合物
。

这个地区的地下热水也有少部份以泥火
山形式出露地表

。

表 也列出了泥火山水的

有关数值 以 “运动员 ” 泥火山为代表
。

可以看出
,

其温度
、

含盐度
、

重金属含量均

大大下降
,

酸度也明显降低
。

二 井 垢

年夏季试井的三个月内
,

在井口管

和引水管中沉积了大量井垢
,

其数量估计约

溶解物总量

,

密度
,

, 一 一

有 一 吨
。

井垢呈黑色
,

易碎
,

主要成分

是蛋白石
,

明显呈层状
。

斯金纳等 详细研究了三个

样品



一 沉积在井口 管 内
,

温 度 约
。 土 ,

厚约 毫米
。

代表三个月期间

完整的沉积记录
。

一 沉积在引水管中
,

即 离一个

样品约 英尺
。

由于井垢 沉积很 快会造成
水管堵塞

,

需要时时洁除
,

所以不能取到完

整记录三个月沉积过程的样品
。

一 是
在试井的第二个月沉积的

,

厚 一 毫米
,

温度
“
士

” 。

一 沉积在引水管流 出口处
,

距

井口 英尺
。

管 口浸在一个 通向 排水沟的

浅池中
,

卤水夕卜流阻止了空气中的氧进入管

内
,

所以没有氧化作用发生
。

样品厚 一

毫米
,

也是在试井的第二个月沉积的
,

温度

约
。 士 。

一 分为两层
,

一 分为三层 ,

一 分为六层
。

沉积物层 带的形 成
,

推

测和阀门装置造成的温度
、

压力变化以及流

体中蒸气 与液相比率的变化有关 ,’并不反映
原始流体性质的变化

。

三个样 品 的 层 带之

间
,

不能互相对比
。

各层带虽然外观和矿物成分不同
,

但结

构相似 , 都由细小的从管 壁 向 内 生长的平

行晶簇组成
,

单 个 硫 化 物 颗 粒
,

大 小在

毫米之 闭
,

大 部 分 为
。 毫米

。

晶体生 长逆卤水流向
,

弯往溶液

来源一方
。

从结构看
,

硫化物比周围蛋白石

基质沉积得早
。

当一个层带沉积结束时
,

只

有最外面的 毫米被后一层 带 的 硫 化物交

代
。

少数隋况下井垢内产生了细小裂缝
,

卤

水沿裂缝流进
,

使 门 光生成的硫化物蚀变
。

井垢的化学成份见表
。

除 主 要 成 分
、

外
, 、 、 、 , 、 等全属

含量也很高
。

在
、 、

早 井的井垢内
,

鉴定出了

以下硫化矿物

并垢的化学成分 重量 表

组分 一 一

主 方主

主 主

萨

旨
冬奄

,

一 一

主 主

主 主

口

一 是 一 祥品的重组分
。

兰辉铜矿和斑铜矿是主要矿物
。

在没有
兰辉铜矿的矿物组合里

,

还发现有自然银
。

这与已发表的实验资料相符 “自然银 十 兰

辉铜犷 ” 将被 “辉铜矿 十硫铜银矿 ” 代替
。

辉铜矿和硫铜银矿都不是直 接 从 卤 水中沉
积

,

而是由固溶体分解形成的
。

按照尤学资料和 射线分析资料
,

蛋白

石是非晶质的
,

但折光率达 士 ,

显

著高于普通的蛋白石
。

据化 学 分 析 其中含

和 比较高 石 ,

,

但 射线分析未 发现硫化铁矿物
。

兰辉铜矿

斑铜矿

辉铜矿

硫铜银矿

毒砂

助铜矿

黄铜矿

黄铁矿

。 。 或 , 名 。

、 或 ,

或
,

以

“ , , , ‘ , 一

三 区域地质背景与岩石的热液蚀变

近年来的研究 威尔逊
, , 阿特沃

特
, , 拉森等

, 了 ,

穆尔
, ,

使一些人认为加利祝尼亚湾是 一 个 扩张边
缘

,

沿着它
,

太平洋板块以每年高达 厘米

的速度离开北美板块
。

索尔顿湖所在的帝国

河谷地区
,

是加利福尼亚湾的北延部分
,

堆

一 一



积了厚达 公里的
、

主要来自科罗拉多河的

新生代沉积物
。

索尔顿湖地区具有异常高的地热流
,

据

雷克斯
,

约为 卜 秒
。

新生代沉积物
,

上部为松散的砂
、

粘土

和粉砂
,

深处由于受到热水的蚀变
,

变成接

近于绿片岩相的岩石
。

可能由于这个原因
,

还由于有火成岩侵人
,

使这个地区虽然有巨

厚新生代沉积物堆积
,

仍 然 显 示正重力异

常
,

地壳处于均衡代偿状态
。

研究钻井岩心发现
,

贮存卤水的岩石里
广泛出现金属硫化物和氧化物

。

所有岩心都

可见到黄铁矿
。

两 口钻井见到赤铁矿
,

它和

黄铁矿一样
,

结晶完好
。

牧场河 号井

英尺之间的岩心特别值得注意

英尺处一条细脉含磁黄铁矿 而 不 是 黄 铁

矿 和闪锌矿
,

并含方解石和钾长石
。

英尺处的细脉含闪锌犷最多
,

晶体直径可达

毫米
,

它和黄铜矿的小晶体互相交生
。

闪

锌矿晶体具明显的生长带
,

电子探计分析表
明

,

最浅的树脂色核心含 约为 士

分子数
,

而直接与卤水接触的暗色外

带达 士 。

闪锌矿中流体包果物的

含盐度很高
,

约叮
,

充填温度约 ℃
。

在索尔顿湖东南邵
,

有五个第四纪流纹

岩弯窿
,

其 一 年龄约
,

年
。

侮个

岩体都伴以范围不大而局部 很 强 的 正磁异

常
,

根据异常性质分析
,

这些弯窿是水平板

状体
,

厚 一 米
。

另外
,

至少有四 口 钻

井在地下发现火成岩
,

包括两类岩石
浅灰色细至中粒酸性岩

,

大 致 相 当于流纹

兴 暗灰至黑色
、

细拉至斑 状 的 玄 武

岩
。

组成流纹岩弯窿的主要岩石是黑色至浅

灰色黑嗜岩
,

以致密层和泡沫伏玻璃层交替

出现为特征
。

薄片中观察
,

黑灌岩由褐色火

山玻璃组成
,

含大量平行于流理的雏晶
。

弯

窿中除黑嗜岩外也有浅灰至红灰色的微晶流

纹岩
。

黑耀岩中有许多捕虏体
,

其成分为玄武

岩
、

花岗岩
、

沉积岩以及变质岩
,

它们与黑

耀岩的接触界限都很清楚
。

组成弯窿的岩石
,

化学成分上属于流纹

岩贫钙的碱性变种
。

钻井中所见酸性岩和它

相比
, 、 、 、

和 含
量较高而

、 、

含量较低
, 、

、 、

和 显著增加
,

和 也强烈

富集
。

这被认为和热液改造有关
。

玄武岩捕虏体化学性质非常类似于东太
平洋海岭的海洋拉斑玄武岩

。

花岗岩捕虏体

化学成汾与黑灌岩相差甚大
,

看来是基底岩
石的碎片而不是流纹岩浆结晶的产物

。

四 热卤水成因与金属来沉

怀特 马 认为
,

对于索尔顿
湖热卤水来说

,

雨水如果不是唯一的来源也
将是主要的来源

。

热卤水 值与当地雨水
的数值一样

,
乙 ‘ 则由于与岩石中的氧发

生同位素交换而增大了约
,

发生交换
的水 岩容积比约为 八

。

蚀变岩石中四个黄铁矿样品和井垢中四

个富
、 义 硫化物样品分沂了硫的同位素

组成
,

结其果乙 息 为 一 一 局
,

说明

可能为深成来源
。

热水中灼 大多数是碳
酸盐碎屑变质时释出的

,

但也可能有一部分

深成碳
。

为探讨卤水中金属的来源
,

作了比较系

统的铅
、

钳同位素研究
。

铅同位素资料综合为表
。

可以看出

卤水沿和流纹岩玻璃铅同位素组成

变化都很小
,

但二者有明显区别

沉积物酸溶邵分 主要为碳酸盐

铅同位素组成变 化较 小
, 二 一

,

,

并与加利福 尼亚 湾

锰结核类似或放射成因同位素稍高 锰结核

上述三个比值分别为
、

和 ,

沉积物酸不溶部分 残渣 铅同位素
组成变化很大

, ,

一
,

只有 变化

不大
。

较粗粒碎屑沉积物的残渣
,

含放射成

因同位素较少
。

钮同位素资料可综合为表
。

表 说明

卤 水 银
总的说来近似今 日索尔顿湖水和晚

更新世湖相沉积物酸溶组分的银 二者分别

为。
。

和 ,

流纹岩玻璃的银

一 一
·



索尔顿湖铅同位素资料 按
。 。

等 筒化

样 品 描 述

表

︸才︸﹃,主

⋯
吕

曰丹幼品」阳
一

巧巧一卤水 运动员 号井

号井
。 。

号井

辛克莱 号井

流纹岩玻璃 黑暇岩孤山

红岛

马勒特岛

‘走︸匕九七
曰︸︸

⋯
己口甘甘︺材︸臼口,口介,曰介口的吵,沉积物 运动员 号井

,

更新世泉 ,

页岩

酸溶部份

残渣

八,介尸合酸溶部份

残渣

曰甘材,‘三上,二,且

、‘气

砂代近

九舀吸心口,二近代泥岩 酸溶部份

残渣

户翻 叫

上新世
博雷格组泥岩

酸溶部份

残渣

酸溶部份

残渣

。

九匕八

上新世 ’二

帕尔姆泉组泥岩

中或上新世
英皮雷尔组
粘砂质泥岩

酸溶部份

残渣

店

加利福尼亚湾锰结核

非常近似未污染的海洋火山岩数值
沉积物“全岩

”
值近于均一

,

,

沉积物酸溶 部 份 的 穗 一

与残渣穗 显然

不同
,

而接近今 日的索尔顿湖水
。

对与
、

有关的一些微量元素
,

也

作了研究
,

其主要成果如
一

凡

流纹岩玻璃含 约
,

是同

类岩石的最低值 按
,

黑嗜岩平

均值 ,

流纹岩玻璃 黑 耀岩孤山

红岛

续表

沉积物与沉积岩

更新世泉华
,

运动员 号井
, 页岩

近代砂

酸溶部分

酸溶部分

残渣

全岩
、

酸溶部分

酸溶部分

索尔顿湖银同位素资料 据 杜等
,

表

近代泥岩

近代泥岩

近代泥岩

近代泥岩

上新世

博雷格组泥岩

上新世

酸溶部分

残渣

酸溶部分

残渣
样品描述

自水 运动员 号井

号井

辛克莱 号井
,

。

帕尔姆泉组泥岩飞
中或上新世

英皮雷尔组
,

粉砂

今 日索尔顿湖水

酸溶部分

残渣

甲

沉积物 含
,

平 均
,

与韦德波尔提出的页岩
、

泥岩数值

一 一



一致
。

但沉积物酸溶部份含 较多
,

超 过

虽然卤水含 远高于

海水
,

但 含 只为海水 约

的
。

近于
,

按近自然界的最

低值
,

大约是方铅句
、’

的 ,

流纹岩玻璃含
,

大约等于火

山玻璃的平均值
流纹岩玻璃含 约

,

而花岗岩

含 通常都 迢过
,

说明其含量较低

黑嚼岩含
,

为花岗岩类正

常数值
。

索尔顿湖 及加利福尼亚弯地区 新生

代沉积物内所有
“
全岩

”
样品

,

含放射成因铅

同位素都比黑履岩多
,

至少比黑

暇岩大
, 、

同位素资料说明
,

火山

岩不可能由索尔顿盆地上部 约 公 里 范
困 的沉积物熔融 而 成

。

两 个 黑 窿 岩 的
“
比值

, ,

近似于

海洋玄武岩 和大陆玄武岩

的数值 一
。

如果假设 玄

武岩一辉长岩类
“ “最低值为

索尔顿湖沉识物平均为 索

尔顿湖火山岩最大值为
,

那么火山岩中

的 来源于沉积物的不会超过
。

如果考

虑到玄武岩本身钮同位素组成的变 化
,

也可

能黑暇岩中没有地壳上部的物质参加
。

火山岩 同位素组成落在大西洋中脊
阿森松岛和果夫岛玄武岩数值范围内

,

说明

它有可能是玄武岩浆的分异产物
。

海火含 太低
,

难以分 析 其 同 位素组

成
。

但海水中沉积灼锰结核
,

铅同位素组成
与索尔顿湖卤水显然不同

,

说明卤水铅不可

能单独来原于海水
。

流纹岩 也与卤 水

不同
,

也不可能是后者的主要来源
。

沉积物 同位素组成与卤水相近
。

卤水

可能全部来自帕尔姆泉组或英皮雷尔组
,

也可能来自其他沉积物
。

还有一种可能
,

卤
水 是岩袋 与沉积物 的混合物气 但其

中岩浆 的数量不超过
。

海水
、

流纹岩 同位 素 组 成 与卤水

不同
。

卤水
、

今 日索尔顿湖水和更新世湖

相沉积物 同位素组成相近
,

说明它们可能

有类似的来倾
。

可能有以下几种情况

沉积物含 比卤水多
,

但酸溶部分含

与卤水一样
,

可能是其主要来源
,

来源

于岩浆铭 与沉积物“全岩 ”德

的混合
,

前者应占 左右 沉积物酸

溶部分 和残渣 》 混合
,

也可

得到卤水银的数值
,

其中残渣 约

占
。

怀特
、

穆 夫 勒 尔 等
,

认
为

,

由于热卤水的作用
,

沉积物经受了蚀变

和重结晶
,

在此过程中
,

微量金属 如长石

中的
,

粘上矿物
、

角闪石和云母中的

与 。 可释出到溶液中并在那里富集
。

五 小 结

综上听述
,

可得出如下结论

水 主要或全部来源于当地雨水
。

热量 来源于第四纪火山作用
。

卤素 大部分来自蒸发岩
。

主要来源于新生代沉积物的变

质脱碳酸作用
,

也可能有部份深成碳
。

来自火山作用
,

最终可能为地慢

来源
。

乍合
、

银及其他重金属 大部分来自新
生代沉积物

。

怀特 认为
,

索尔顿湖是一
个清楚的例子

,

说明成矿过程中不同物质可

以有不同的来源
。
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